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ВВЕДЕНИЕ 


Основные направления экономического и социального 
развития СССР на 1981—1985 годы и ва период до 
1990 года определяют необхолимость широкой электрифи- 
кации, которая является основой технического прогресса 
промышленности и сельского хозяйства, Только всесторон- 
нее развитие электрификации ласт возможность полностью 
механизировать производс!во, внедрить автоматику и уве- 
личигь производительность труда. В осуществлении этой 
задачи важиая роль принадлежит электромашиностроению. 

Элекгрические машины очень разпообразны и широко 
распростраиевы и в промышленности, и в сельском хо- 
зяйсгве, и па трапспорте. Конструкция электрических ма- 
шин опредечястся тином, мошиостью, пазпачением, усло- 
висм их  жсилуатации и многими другими факторами: 
есть двигаели, вращающиеся с частотой в несколько де- 
сятков и даже сотен гысяч оборотов в минугу, и двига- 
1еми, которые делаюл один-два оборота в сутки. Различные 
ээектрические машины рабогаюог и на космических стан- 
циях, и нод водой. 

В мой книге мы будем рассматривать электрические 
машины общего назначения, г. с. злектрические двигатели 
и теператоры мощностью более нескольких сотен ватт, 
предназначенные для промышленных предприятий и электро- 
хзарций, рассчитанные на работу от трехфазных сетей с 
частотой 50 Гц или от сегей посгоянного тока. 

Широкое распространение электрических машин объясня- 
ется простотой персдачи электроэнергии на большие рас- 
стояния и улобством ее использования. От тепловых, 
видравзлических или агомных элекгростанций, на которых 
расир тожены генераторы, электроэнергия по линиям электро- 
перелачи передается па тысячи километров до места ее 
пигребяения - городов, заводов, шахт, железнодорожных 
магистралей. Основные потребигели электроэнергии — 
иектродвигатели — просты и надежды в работе, имеют 
во ее пысокий коэффициент полезпого действия, чем лю- 
пыю другие современные двигалели, могут быть легко уста- 
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повлены в нужном месте и работают, совершенно не 
затрязняя окружающую среду: без дыма, выделения газов 
и вредных выхлонов. как, например, двигатели внутренне- 
го сгорания. Поэтому в планах развития народного хо- 
зяйства всегда предусматривается опережающий другие от- 
расли рост вырабогки электроэнергии и производства 
электрических двигателей. Увеличиваются гакже требования 
к качеству и надежности электрических машин. 

Основной причиной преждевременного выхода из строя 
лвигателей и генерагоров являются различные неисправ- 
ности их обмогок. Поэтому увеличение надежности электри- 
ческих машин зависит от соблюдения правильной техно- 
тогии обмоточных работ и от квалификации обмотчиков. 
На современных электромашиностроительных заводах ме- 
ханизированы многие операции, которые производились 
обмотчиками вручную. Сейчас их выполняют разнообразные 
механизмы: автоматические и полуавтоматические станки, 
различные установки и агрегаты. Несмотря на это, требо- 
вания к квалификации обмотчика ис только не уменьшились, 
ио во многом повысились. Квалифицированный обмогчик 
на современном заводе должен умегь не только самосгоя- 
тельно изготовить и уложить обмотку в машины различ- 
ных гипов, но и знать устройство и принцип работы 
многочисленных станков, механизмов и приспособлений, 
уметь их насграивать по заданной технической докумен- 
тации и использовать в своей работе. От квалификации 
и опыта обмотчиков в первую очередь зависит надежность 
выпускаемых заводом электрических машин. 

Независимо от того, какую работу выполняет обмот- 
чик на заводе в данное время, он должем знать техволо- 
тию всех обмоточно-изолировочных работ в производстве 
злектрических машин. Это позволит ему избежать многих 
ошибок в работе, а при необходимости быстрое освоить 
выполнение других операций по изготовлению и укладке 
обмотки. 

При изучении асхнологии обмоточно-изолировочных 
работ необходимо учитывать, что каждая операция, вы- 
волняемая обмотчиком на производстве, является частью 
общего техноло ического цикла изготовления электрических 
кианин. Ноэтому от качественного выполнения даже самой 
мелкой операции зависит надежность работы всей электри- 
ческой машины . 


ГЛАВА 1 
КОНСТРУКЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


8$ 1. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИИ 


Электрические машины — это вращающиеся электромеха- 
вические преобразователи. Электрические геиераторы пре- 
образуют механическую энергию в электрическую, дви- 
гатели — электрическую энергию в механическую. Сущесг- 
вуют электрические машины, которые преобразуют электри- 
ческую энергию переменного тока в энергию постоянного 
гока или наоборот. Они так и называются преобразо- 
вателями. 

Элекгрические машины могут иметь самую разнообраз- 
пую конструкцию и различную мощность. По мощносги 
их условно подразлеляюл на несколько групп. К машинам 
малой мощности обычно относят электрические машины, 
мощность которых не превышаег 8—10 кВь. Среди них 
выделяют труппу машин мощностью менее 400—500 Ви. 
Их называюг микромашинами. Машины мощностью при- 
близигельно от 10 до нескольких сотен киловатг относя: 
к машинам средней и свыше тысячи киловатг — к машинам 
большой мощности. 

Одина и га же электрическая машина может работать 
и как двигатель, и как генерагор. В первом случае ее 
обмотки пигаются током от сети, а вал соединен с при- 
водным механизмом, во втором вал вращается каким-либо 
двигателем (турбиной, двигателем внутреннего сгорания, 
встряным и т. п.), а обмотка соединена с сетью, по 
когорой выработанная геиератором электроэнергия пода- 
е:ся к потребителям. По своей конструкции электрические 
машины одного типа, предназначенные для работы как 
двигатели или как генераторы, лишь незначительно отли- 
чаотся друг от друга. 

По роду тока электрические машины подразделяются 
н“ машины переменного и постоянного тока Машины 
нсременного тока могут быть синхронными, асиихронны 
ми или коллекторными, 


Несмотря на большое разнообразие электрических ма- 
шин, у них есть много общих элементов, которые входят 
в конструкцию любой электрической машины. На рис. 1 
показана конструктивная схема вращающейся электрической 
машины средней мощности. 

Сгатор 1! представляет собой полый толстостенный 
цилиндр. В большинстве машин он неподвижен. Внутри 
статора проходит вал 6, на который насажен врашающий- 
ся ротор 3. Диаметр ротора всегда меньше, чем внутрен- 
иий диаметр статора. Расстояние между поверхностями 
статора и ротора называют воздушным зазором. По 
обеим сторонам возлушного зазора на статоре и роторе 
располагаются обмотки 2 и 4. Обмотки собраны в 
отдельные катушки, соединенные в определенной последо- 
вательности друг с другом. Ток одной из обмоток, на- 
пример обмотки 4 ротора, возбуждаег электромагнитное 
поле машины — создаег магнитный погок. Эта обмотка 
называется обмоткой возбуждения, а гок в ней — током 
возбуждения. Она можел быть расположена на роторе, 
как показано на рис. 1, или па статоре. Чтобы гок 
возбуждения не был слишком велик и магнитное поле 
было сосредоточено внутри машины, статор и ротор де- 
лают из стали. Магнигное сопротивление стали много 
меньше, чем воздуха, ноэлому магнитные силовые линии 
погока, которые всегда замыкаются по нути с Наимень- 
шим магнитным сопротивлением, практически не выходят 
за пределы машины. 

Части стагора и ротора, в которых замыкается маг- 
нитный погок, называют их магнихопроводами или серлеч- 
никами, а путь, по ко- 
торому проходят магниг- 
ные силовые линии по- 
тока, — магнитной цепью 
машины. 

Катушки обмотки воз- 
буждения располагают 
таким образом, чтобы 
силовые линии потока 
имели строго  опреде- 
ленное направление: про- 
ходили по статору и 
рогору, пересекая воз- 
Рис. 1. Конструктивная схема вра- душный зазор, и на сво- 
щающеися электрической машины ем пути пронизывали 
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витки другой обмотки (па рис. !- обмотки 2 ста- 
гора). 

Магнитный погок в статоре и роторе в зависимости 
от типа машины может быть постоянным или перемен- 
ным. Переменный поток перемагничивает сталь сердечника 
и наводи; в ней вихревые токи, при этом сердечник 
нагревается. На это расходуется часть энергии, потребля- 
емой электрической машиной. Чгобы уменьшить расход 
энергии на нагрев стали, серлечники, в которых магниитый 
поток переменный, делают наборными из отдельных, изоли- 
рованных друг от друга тонких листов электротехнической 
сгали (шихтуют). Вихревые токи в шихтованных серлсч- 
никах и нагрев стали уменьшаются. Если погок носгоян- 
ный, то перемагничивания не происходит и сердечники 
делаюг более простыми — массивными из конструкционной 
стали, а в некогорых машинах — лигыми из стапи или 
чутупа. 

Шихгованные сердечники статоров машин переменного 
тока запрессовывают в корпус — спанину. Станины 9 в 
манинах средней и большой мощносги делают стальными 
ичи чугуиными, в машинах малой мощности — алюминие- 
выми С обсих сторон станины к сс торцам укрепляют 
горцевые щиты 7, в которые входят наружные обоймы 
но инипииков 5. Поэтому торцевые шиты часто называю! 
также подшинииковыми. В машинах большой мощности 
масса ротора возрастает, поэтому подшипники устанавли- 
ваюг пе в щитах, а рядом с машиной на подшипни- 
ковых сгойках. Такие подшилпики называюл стояковыми. 

Вентилятор 8 служиг для создания потока воздуха, 
ох шждаюгцего сердечники и обмотки маншны. 

Обмогки электрических машин делаюл из материала с 
малым удельным электрическим сопротивлением, в боль- 
нини:стве случаев из медных изолированных проводов. 
Ипогда применяют алюминиевые провола, однако изготов- 
спие обмо1ки из алюминиевых обмогочных проводов 
имчительно слюжнес, чем из медных, так как они менее 
прочные и их грудно спаивать между собой, поэтому в 
›ектрических машинах они пе нашли широкого применения, 


$ 2. ГИПЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


Каждый из типов электрических машин (синхронные, 
аспихронные, постоянного гока) имеют специфические осо- 
бенности конструкции, различные рабочие характеристики 
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и способы регулирования. Поэтому области применения 
машин различных типов четко разграничены. 

Снихронные машины. Синхронные машины могут ра- 
ботать только с постоянной частотой врашения, зависящей 
от числа их полюсов и частоты питающей сети. Они 
применяются в основном как генераторы на электростан- 
циях или как двигатели механизмов, которые не требуют 
частых пусков и работают с постоянной скоростью. 

Обмотка возбуждения синхронных машин располагается 
на роторе и питается постоянным током. В машинах с 
частотой вращения не более 1500 об/мин (рис. 2) катушки 
обмотки возбуждения 3 состоят из большого числа витков. 
Они насажены на стальные сердечники, закрепленные на 
роторе. Катушка с сердечником образует полюс 7 ротора, - 
и машины такой конструкции называют явнополюсными.. 
Ток в обмотку возбуждения подается от возбудителя — 
генератора постоянного тока 12 или от выпрямителя 
через неподвижные щетки // и коптакгные кольца 10, 
закрепленные на валу 8 ротора. Сердечник статора б 
собирается (шихтуется) из отдельных листов электротехии- 
ческой стали, В пазах сердечника, равномерно распреде- 
ленных по его внугренней поверхности, располагаются 
катушки обмотки статора 4. Выводные концы обмогки 
выведены па зажимы коробки выводов 9. Сердечник спа- 
тора запрессован в станину 5. К горцам станины кре- 
пятся горцевые (подшипниковые) щиты 2. в когорых уста- 
новлены подигилники Г. 

Мошность синхронных явнополюсных двигателей не 
превышает нескольких сотен или тысяч кВт. Мощность 
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Рино 2. Сиихрониая машина средней монности 


явнополюсных гепсраторов, установленных па гидроэлектро- 
станциях (гидрогенераторов), значительно больше: на Крас- 
ноярской ГЭС установлены гидрогенераторы мошностью 
300 тыс. кВт, а на Саяно-Шушенской — 640 гые. кВт 

Конструкция рогоров синхронных машин с частотой 
вращения 3000 об/мин отличается от рассмотренной выше. 
Нри 3000 об/мин центробежные силы, действующие на 
ротор, очень велики, поэтому приходится выполнять ротор 
цельным из поковок стали высокой прочности. Обмотка 
возбуждения размещается в пазах, которые фрезеруют в 
роторе. Такую конструкцию имеют все генераторы, ус- 
‚аповленные на тепловых и атомных электростанциях. Они 
зазыватотся турбогенераторами. Турбогенераторы — самые 
мощные электрические машины. На заводе «Электросила» 
им. С. М. Кирова в 1978 г. построены турбогенераторы 
лощиостью 800000 и 1200000 кВт. Сейчас готовится к 
зылуску еще более мощный турбогенератор на 1600 МВт. 

Асинхропиые машины. Асипхролные машины в болынин- 
‹1ве случаев применяются как двигазели. Они приводят 
в движение ночги все виды станков в промышленности, 
работаю: в шахгах, на буровых установках, иироко при- 
меняются в бытовой технике. 

В асинхронных машинах в отличие ог синхроиных 
нециальная обмогка возбуждения отсутствует. Магнитный 
поток создается гоком намагничивания, который проге- 
хас: по той же обмотке, что и ток нагрузки, т.е. по 
обмотке сгазора. Обмотка ротора не соедицена с внешней 
неныо. Ток в ней возникает от эдс, паводимых при 
‚сресечении витками обмотки магнитных силовых линий 
потока. 

Асинхронные двигатели выпускают двух гипов: с ко- 
ро'козамкнутыми (рис. 3) и фазными (рис. 4) роторами. 
{бмотка фазных роторов изолированная и имеет столько 
кс фаз и полюсов, как и обмотка статора. Начала фаз 
оомогки полведевы к контактным кольцам. С помощью 
‹кток. прилегающих к кольцам, обмотку ротора соеди- 
ия: с пусковым реостатом. Во время пуска и разгона 
иинателя сопротивления реостата включаются последова- 
с изо с каждой из фаз обмозки и ограничивают токи 
„ ип». При номинальном режиме рабогы, чтобы уменынить 
‹опрогивление рогорной цепи, реостат выводят и обмотку 
готора замыкаюл накоротко. Двигатели с фазными рото- 
пыми могут пускаться плавно без больших бросков тока 
‹ Се 


Рис 3 Асчихронный двигатель ‹ коро!козамквуым ротором 
средней мощнос:и 


1- вал, 2-— роликовый по пииличк 3 - обмотка рогора, 4 нот 


шипниковый щит, 5-— обмотка статора б рым бол:!, 7 коробка 
выводов, 8 корпус стагора 9 - криечиик статора /@ сердечник 
рогора //- б0 и закм кпия 


Короткозамкнугые роторы имеют неизолированную по- 
стоянно замкнугую накорочко обмотку Двигатели с ко- 
роткозамкнугыми роторами прое но конструкции. дешевле 
и надежней в работе, чем ‹ фазиыми, так как в них 
отсутствуе: изоляция обмо:ки рогора, пег скользящих 
контактов — щетки-кочьца и дая пуска ие гребуется пуско- 
вого реостата Их педостатком является резкое увеличение 
тока во время пуска пусковои гок может в шесть-семь 
раз превышать номинальный Несмотря на эго, асинхрон- 
ные короткозамкнутые двигатели из-за простоты конструк- 
ции и удобства эксплуатации — самые распространенные 
электрические двигатели 

Машины постоянного тока (рис 5) Недостатком сиихрои- 
ных и асинхронных двигателей является отсутствие простых 
способов регулирования часготы их вращения Поэтому 
в приволах механизмов, в которых требуется регулировать 
скорость в процессе работы — в некоторых станках, в подъ- 
емных устройствах, на железнодорожных электровозах и 
другом транспорте на элекгроляге, — применяют двигатели 
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Рис 4 Конструкция асинхронного двигатеня с фазным ротором 
мощностью 250 кВт 


1 обмотка сла1ора, 2 — ссрлечник статора, 3 ‹ердечпик рогора, 4 - 

токополвод ротора, *5 — банлажное козьцо 6 — торцевой щиг, 7 -— ша- 

риковыи подшипник 8 - конгактные кольца 9  стапипа, /9 — ро шковый 
по пцинник //-— обмогка ротора 


Рис 5 Маншина постоянного тока 


7Т-— коллектор 2 щетки, 3 — якорь, 4 - главный полюс, 5 — катушка об- 
мотки возбуждения, 6 станица, 7 — подшипниковый щит, 8 — вентилятор, 
9 — обмотка якоря, 10 — ваз 


постоянного тока. Их частота врашения можег быть плаз- 
но изменена в процессе работы в широких пределах 
Машипы постоянного тока применяют и как генераторы 
постоянного тока. В этих машинах катушки обмотки 
возбуждения располагаются на полюсах, которые крепягся 
на статоре. Ток возбуждения постоянный, поэтому маг- 
нитный поток в статоре тоже постоянный. Это позволяег 
статоры маигин постоянного гока делаль не шихтовапными, 
как в синхронных и асинхронных машинах, а болес 
дешевыми — массивными из стали или чугуна. Такой ста- 
тор имеет большую механическую прочпость и одновре- 
менио выполняет роль станины. На его наружной пс- 
верхности имеются лапы для закрепления машины на 
фундаменте, к торцам крепятся подшииниковые щигы. 
Поэтому сгатор машины постоянного тока обычно называют 
станиной, 

Рогор машины постоянного тока пазываюл якоре 
В обмотке якоря протекает переменный ток, и магнитный 
поток в его ссрлечинке псремепиый. Поэтому сердечник 
якоря делаюг шихтованным из листов элекгрогехнической 
сгали. Обмотка якоря соединена с коллектором, распола- 
жсиным на одном валу с якорем. Коллектор представ- 
лясг собой цилиндр, собранпый из отдёльных изолироваи- 
ных друг о: лрута медных пластин, каждая из когорых 
соединяелся с витками обмогки. К пластинам коллектора 
плотно прилегают неподвижные щегки, соединенные © 
внешней сегью. При раболе машины вращающийся кол- 
лектор служиг преобразователем гока. Через коллектор п 
скользящие по нему щетки обмотка якоря, в которой 
протекает переменный ток. соединяется с виешней сетью 
постоянного тока. Щетки при вращении коллектора через 
его пластины поочередно соединяются с разными витками 
обмотки. При этом беспрерывно происходи: замыкание 
и разрыв контактов пластины коллекгора-щетки. Эгот про- 
цесс называют коммутацией. Он вссгда сопровождается 
искрсиием под щегками. При хорошей коммутации искре- 
ние под шетками почти незаметно, при плохой болыние 
искры могут повредить пластины коллектора и машина 
выйдет из строя. Чтобы улучшить коммутацию. на ста- 
вине помимо поллосов с обмоткой возбуждения усганав- 
ливают добавочиые полюсы. Их называют также допол- 
нительчыми, а полюсы с обмоткой возбуждения — глав- 
ными. Магнитные потоки добавочных полюсов несколько 
изменяют магнитное поле машины и коммутация улучшается. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Назовите основиые части электрической машины и укажи- 
те их назначение. 

2. Какие части электрических машини делают шихтованными 
из листов электротехиичсской стали? 

3. Для привода каких мехапизмов используют синхронные 
двигатели? 

4. Какие машины называгот турбогенераторами? 

5. Для привода каких механизмов устанавливают двигатели 
посгояниого гока? 

6, В чем заюмочаестся преимущество асинхронных двигателей 
к короткозамкнутым ротором? 

7. В каких обмотках синхроиных машин ток постоянный и 
3 каких переменный? 

8. Где располагается обмотка возбуждения в машинах по- 
стоянного тока? ° 

9. Какую роль играет коллекгор в мазинах постоянного тока? 


ГЛАВА П 


ИЗОЛЯНИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 
И ИЗОЛЯЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


8 3. ГРЕБОВАНИЕ К ИЗОЛЯЦИИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
у МАШИН 


Изоляпия любой дстали электрической машины должна 
сохранять высоку1о надежность в течение всего периода 
эксплуатации машины, поэтому к ней предъявляют раз- 
носторонние гребования, главным из которых является 
высокая электрическая прочность. 

Если помесгиль лист элекгтроизоляционного материала 
между двумя электродами и послепенно повышать на- 
пряжение межлу ними, го при каком-то значенни на- 
пряжения произойдет пробой: электрический разряд прой- 
ст сквозь слой изолянии и электроды замкнутся. Это 
напряжение пазывается пробивным. Чем выше пробивное 
напряжение, тем болыше электрическая прочность изоляции, 
Современиыс электроизоляционные материалы имеюл вы- 
сокие пробивные папряжения, достигающие десятков и 
дажс сотен кВ па 1 мм тоящины. Однако такие высокие 
иробивные напряжения изоляцнонные материалы имеют 
голько в первоначальном своем состоянии, непосредственно 
после изтотовлепия. В процессе изгоговления и во время 
эксплуатации машины электрическая прочность ее изоляции 
понижается. 
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В процессе работы машины па “илолиниие метис 
вибрация сердечников, опа испытыьвиаер бальНии вы внин 
ческие наиряжения при резких изменениях то, ин он 
ляцию вращающихся деталей машины дейеувуюни, вроме 
1010. центробежные сины Иомому пеобходими, пифы 
изоляция обаадана ие только энекгрической, не и лит 
точной меланической прочноетино 

С течением времени спойсии’ изоняции ухудиию ня 
Она высыхаст, становится хрупкой, помкой и териет ме 
ханическую и электрическую прочность тот процесс во 
зывают старением. Пропесе старепия изоляции ускоряется 
при ее нагревании. При нсболыном нагреве свойства ну» 
ляции ухудшаются меллеино, но если темиератури пре 
высит определенный уровень, то этот процесс резко уско- 
ряется. Уровень длительно допустимой температуры опрс- 
деляег нагревостоикость изоляции, 

ГОСТ 8865 — 70 разделяет все электроизоляционные ма- 
териалы по нагревосгойкосли на семь классов. Классы 
обозначаются патинскими буквами У, А, Е, В, Е, НиС. 
Донускаемая иагревосгойкость магериалов для классов: 
У - 90, А- 105, Е- 120, В- 130, Е - 150, Н- 180, С- 
более 180 С 

Нагрев часгеи электрической машины зависит не только 
о! величины потерь в них, ио и ог температуры окру- 
жающето воздуха. Температура одной и той же машины, 
работающей в холюдном помещении, будет меньше, чем в 
теплом. Пожому лепловое состояние машины опенивают 
по превьниению температуры ес часгей над температурой 
окружалотисго воздуха, которая принимается равиой 40 
ГОСТ 183--74 устанавливаег предельно допустимые пре- 
вышения 1емпературы обмоток в зависимости ог тниа 
машины и класса нагревостонкоств их иняции 

На электрическую прочность изоляции в больной сасис- 
ни влияет содержание в пси ваши. в 19 же время 
электричсские машины не всегда работают в помемениях 
с сухим’и чистым воздухом Если матерман инь милин 
будег пористым, 10 влага из воздуки приникику и се 
поры и резко уменьшит электрическую прачиия и, © поист- 
во магериала впигывать влагу из возлухн ии Навин»» гаи ро- 
скопичностью. Чтобы электрическая ирищим ти ци тяции 
не снижалась во влажных помешепимя, оби Пиежни Быть 
мало тигроскопична. Такую изоляцию НВ Иннинии ле 0- 
стойкой. 

Некоторые машины преднаищуекиюя паи работы в 
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помещениях, воздух которых содержит нары масел или 
примеси тазов. Изоляция ›эгих машин должна быь нас- 
лостойка и химостойка. 

Способность изоляции пропускать гепло от проводников 
к окружающему воздуху называется ее меплонроводностью. 
Проводники, окруженные слоем изоляции из материала, 
илохо проволящето гепло, будут нагреваться сильнее, чем 
ири ее хорошей теплопроводности, их температура воз- 
расзет и процесс сларения изоляции ускорится. Ч:обы 
избежать этого, для изоляции электрических машин при- 
меняют материалы с высокой геплопроводностью, а изо- 
ляцию выполняют монолитной, но возможности без вклю- 
чений воздуха, чтобы ее 1сплопроводность не уменьшалась. 

В процессе изолирования различных деталей электри- 
ческой машины изоляционный материал приходится неодно- 
кратно изгибагь, формоваль, придавая ему нужную кон- 
фитурацию. опрессовывать, добиваясь монолитности слоев 
изоляции, ит. п. Во время укладки обмотки в пазы ее изо- 
ляция подвертастся изгибам, растяжению, ипогда ударам 
и другим механическим” воздейсгвиям. Поэтому к изо- 
ляционным материалам, применяемым в элсктрических 
машинах, предьявляют гакже ряд требований, определяемых 
:ехнологией изготовления изоляции. магериал должен легко 
формовалься и сохрианягь после формовки приданную ему 
форму, не расслаиваться во время обработки и установки 
изоляции, не повреждаться при персгибах и расляжениях, 
сжатии при опрессовке и при укладке в пазы. 

Таким образом, чтобы при изготовлении обмоток, уклад- 
ке их в пазы и во время работы машимы изоляция 
сохранила достаточную элекгрическую прочность, опа долж- 
на бызь мополиша, иметь высокую механическу!с прочность, 
нагревосгойкость, геплопроводность, влагостойкость, а в не- 
обходимых случаях также маслосгойкость, химосгойкость 
и другие качества. 


$ 4. ИЗОЛЯЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 


В настояее время не суцествуст какого-либо одного 
материала, когорый имел бы все свойства, которыми 
должна обладать изоляция электрической машины. Обычно 
изоляциониые магериалы с высокой электрической про- 
чностью имеюг плохую механическую прочность и, паобо- 
рот, у материалов с высокой механической прочнослью 
сравнительно малая электрическая прочность. Поэтому при 
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конструировании сопременной изоляции в большинстве 
случаев примсижют нс один, а несколько различных ма- 
териалов, свойства когорых взаимно допо.шяют друг дру- 
га, причем материал с высокой электрической прочностью 
образует основной электроизолирующий слой. Материал ‹ 
высокой механической прочностью предохраняет этот слон 
от возможных механических повреждений. . 

Изоляционные магериалы можно подразделить на не- 
сколько групп: материалы, основой которых служит цсл- 
люлоза и хлопчатобумажные волокна; стекловолокнистые, 
т.е. изготовленные из стеклянного волокна; изготовлен- 
ные на основе слюды и синтетические. В некоторых 
конструкциях для изоляции применяют также материалы, 
полученные из асбеста: пряжу, ткани, бумаги и картоны. 

Из целлюлозы делают различные бумаги и электрокар- 
тон, а из хлопчатобумажной пряжи — полотна и ленты 
Электрическая прочность этих магериалов невелика, но опи 
дешевы, легко формуются, изгибмогся и имеют сравни- 
тельно большую механическую прочность. Их применяют 
как вспомогательные для защигы других, менее про‘иных 
изоляционных материалов и в качестве различных про- 
клалок. По нагревостойкости они огиосятся к классу У 
Пропитка лаком повышаег их нагревостойкость до класса № 
Пропитанные лаком хлопчатобумажные гкани носяг назва- 
ние лакоткапей. Ранее их широко применяли в обмогках 
класса изоляции А. В изоляции современных машин 
вмесго хлопчатобумажных лент и гканей почти всегда 
применяюл стеклоленты и стеклоткани — материалы, со- 
тканные из тонких стеклянных нитей. Они обладаю: 
высокой нагревостойкостью и болыной прочностью на раз- 
рыв, но нестойки к истиранию и повреждаются при рез- 
ких ударах и многократных перегибах. Пропитка лаком 
повышает их механические свойсгва, по снижает нагрево- 
стойкость. После пронигки их нагревостойкость определя- 
ется нагревостойкостью пропиточного состава. Эти мале- 
риалы входят как вспомогагельные в изоляцию классоз 
нагревостойкости В, Еи Н. 

Широко распространсиы в конструкции современных 
машин изоляционные материалы, основой которых явля- 
ется слюда. Слюда — минсрал. Она встречается в прь- 
роде в виле кристаллов, которые легко расщепляются на 
пластины. Тонкие пласгины — лепестки слюды — толщиной 
0,005 —0,045 мм называют щипаной слюдой. Склеивая ле- 
пестки слюды, получают различные электроизоляционные 
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материалы — миканиты. Для увеличения их механической 
прочности лепестки слюды в ряде случаев наклеиваюг на 
подложку из бумаги или ткани. Подложка, кроме того. 
предохраняет лепестки слюды от отставания при изгибе 
материала. Она может быть с одной или с двух сторон 
пласгинок слюды. В зависимости от способа изготовле- 
ния, сорта слюды, наличия или отсутствия подложки 
различают несколько сортов миканигов, 

Твердые миканиты изготовляют без подложек, горя- 
чим прессоваиием пластинок слюды и термореактивных 
связующих. Они приментотся для получения плоских не 
подвергающихся изгибам изоляционных прокладок и имею! 
большую механическую прочность. К твердым миканитам 
относягся коллекторный, из которого изтотовляют про- 
кладки для изоляции коллекторных пластин друг о: друга, 
и проклалочный, применяемый для изготовления различны“ 
прокладок в пазах или изолянионных шайб. 

Формовочные миканиты в отличие ол твердых после 
изтотовления сохраняюг способность припимать ту или 
иную форму при прсссовании в нагретом состоянии и 
сохраняпь се после охлаждения. Они применяются в оспов- 
ном дия изопяции коллекторов (фигурные коллекторные 
манжеты), различных втулок, каркасов катушек и других 
фасонных изоляционных деталей. К особой разновидиости 
формовочного миканита относят микафочий — гонкий лис- 
товой материал, сосгоящий из пластинок слюды, наклеен- 
ных на подложку из бумаги или слеклогкани (стекло- 
микафолий). Он использустся для изгоговления твердой 
гильзовой изоляции обмо!ок. Микафолий с бумажной 
подложкой относится к классу нагревостойкости В. Стеклс- 
микафолий в зависимости от связующего состава можег 
быгь использован в изоляции классов В, Е или Н. 

Гибкие миканиты отличаются от гвердых и формовоч- 
ных гибкостью при нормальной температуре, которую 
они сохраняют и после пагрева и охлаждения. Они при- 
меняются для изоляции различных частей обмоток в па- 
зовой и лобовой частях, прокладок и т.п. Разновил- 
ностью гибкого миканита является микаленга — ленточный 
материал из склеенных пластинок слюды с двусторонней 


подложкой из микалентной бумаги или сгеклоленты (стекло й 


микалента). Толщина микалеиг 0,13 или 0,17 мм. Их 
применяют главным образом для изоляции обмофок высо-, 
ковольтных машин. В зависимости от клеящего состава 
и материала подложек микаленты относятся к классам 
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на! ревостойкос1и В, Е или Н. Микаленга поступает в 
изолировочные цехи свернутой в ролики, упакованной в 
плотно закрытые жестяные коробки. Вынутая из коробки 
микалента должна быль немедленно использована, так как 
на воздухе она быстро пересыхаст и становится пепри- 
годной для изо«ирования, 

Применяют также более сложные по своей конструк- 
ции материалы, например лакослекломиканит — материал, 
состоящий из двух слосв пласгинок споды, одного слоя 
стеклолакоткани и одного слоя сгеклоткани. Этот материал 
имеет хорошие механические свойсава и высоксе пробив- 
ное напряжение. 

Изготовление материалов на основе щипаной слюды 
чрезвычайно грудоемко и не можст быть в досгалочной 
стеиени механизировано, так как требует предварительной 
«ципки» слюды па пластины, их калибровки и равномер- 
ной наклейки по слоям. 

В настоящее время широко применяю: изоляционные 
материалы, в когорых исиользуются не пластины слюды, 
а ее мелкие чешуйки, полученные механическим раздробле- 
нием. Из пих иззотовляют слюдинпитовую бумагу, которая 
служит основой для ряда изоляционных материалов, ана- 
логичных миканигам. С помощью связующих материалов 
и стеклянных подложек получают коллекторный и формо- 
вочный смоднниты, гибкие слюдиниты и стеклослюдини- 
ты, смодинитофолий и слеклослюдинитофолий, слюдини- 
товые и стеклослюдинитовью ленгы и другие материалы. 
Эти малериалы вполне заменяюг миканилы и в 10 же 
время они много дешевле и гехпологичнее, чем изоля- 
ционные материалы на основе щипаной слюды. 

Из более крупных чешуек слюды изготовляюг с1юдо- 
пластовые магсриалы, аналогичные стлюдинитовым, но 
имеющие более высокие механические свойства (коллек- 
торный, формовочный и прокладочный слюдопласт, слюдо- 
пластофолий, слюдопластовые ленты ит. п.}. Эти магериалы 
не усгупанот но своим электрическим свойсгвам соотвегсг- 
вующим сортам микани:ов, но превосходят их в гибкости, 
поэтому широко используются в современных изоляцион- 
ных консгрукциях. 

В последние годы для изоляции электрических машии 
все более широко используют сингетические матерналы. 
Наибольшее распространение получили различные полиэти- 
ленгерефталатные нленки типа лавсан, хостафан, полиамид- 
ные пленки и различные бумаги. Они имеют высокую 
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электрическую и механическую прочность, теплопроводность 
и влагостойкость. Пленки выпускают толщиной 0,05 — 0,1] мм 
и применяю! в основном в сочетании с защитным слоем 
элекгрокартона или стеклолакоткани. По нагревосгойкости 
такая изоляция огносится к классу Е или В. 

Изоляционные магериалы на оспове асбеста обладают 
высокой нагревостойкостью и механической прочностью, 
по в электрических машинах находят отраничениое при- 
меиспие изза их пизкой теплопроводности и высокой 
гигроскопичности. 


$ 5. ОБМОТОЧНЫЕ ПРОВОДА 


Обмотки элекгрических машин выполняют из круглых 
или прямоугольных обмоточных проводов. Их обозначение 
состоит из четырех букв, первая из которых — буква П — 
определяе! название — провод, а следующие буквы характе- 
ризуют проводпиковую изоляцию. Болыиинство обмоток 
пизковольгиых машин выполияюг из проводов с эмале- 
вой изоляцией (ПЭВ-2, ТЭТВ, ПЭТ и др) Основное их 
преимушество перел другими проводами заключаегся в 
малой толщине изоляции (около 0,05 мм па одну сторону). 
Для обмоток высоковольтных машин наиболее часто приме- 
няют провода ПСД и ПСДК с изоляцией из стеклянного 
волокна, пронитаниого лаками 

Изоляция проводников, как и другие виды изоляции, 
подразделяется на классы но нагревостойкости Так, изо- 
ляция провода ПЭВ-2 отиносигся к классу нагревостойкости 
А ии Е, ПЭТВ - к классу В, а обмоточные провода 
ПЭТ-155 использую! в обмогках с изоляцией класса Т, 
провода ПСД — с изоляцией классов иагревостойкости В и 
К, а ПСДК — классов Е или Н 

На большинстве современных электромашиностроитель- 
ных заводов намотка обмотки из круглых нроводов ме- 
ханизирована. При механической укладке проводов в пазы 
их изоляция полвергаегся значительно большим мехапи- 
ческим воздействиям, чем при укладке обмотки вручную. 
Поэтому промышленность вынускает специальные обмоточ- 
ные провола с повышенной прочностью эмалевого изоля- 
циониоо слоя. В коине буквенного обозначения таких 
проводов ставят букву М, например провола ПЭВМ, ПЭТМ 

Обмо!ки электрических машин наиболее часто изготов- 
ляюг из мелных обмоточных проводов, однако в ряде 
случаев используют и алюминиевые В обозначении алю- 
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минисвых проводов помимо таких же букв. что и в 
обозначении медных, входит буква А, например провод 
НЭВА-2 алюминиевый обмоточный провод с такой же 
изоляший, ч10 и медный обмогочный провод 18-2. 
Размеры обмоточных проводов, выпускаемых промыне 
ленностью, регламеилировапы ГОСТом. Существуют таб- 
яицы, в которых указаны диаметры крулых проводов 
или размеры прямоугольных и виды изоляции, с которой 
‚ти провода выпускаются. Обычно в этих же габлицах 
ланы нлощадь поперечного сечения провола и максималь- 
ные размеры изолированного обмоточного провода. Иногда 
толщина изоляции обмоточного провода указывается в 
зависимости от вида изоляции и размеров провода. 


Таблица 1. Диаметры и площади поперечных сечений круглых 
медных эмалировацных пронодов марок ПЭТВ и ПЭТ-155 


. . Площаль - Площадь 
‹ редний поперечно- Средний паперечно- 
Диамсгр диаметр о сечения Диаметр диамегр я по ссчепия 
ПЗОЛИРО- р ИЗО | пень иро- | НЕИЗОЛИРО- | МР | перзо пиро- 
залнот о ванного ванпого ВАЦНОГО вание равного 
провела, мм! провода, провода. провода, прове а, 
мм м2 мм | м 
0.20 1 0.23 0,0314 0.815 0.442 
(6.212) | 06.242 0.0353 0.865 0.503 
6.224 | 0259 0,0394 0.915 0.567 
(0.236) | 627 0'0437 0.965 6.646 
0.25 { 0.285 09/0491 1.015 9.709 
(0.265) | 30 00552 108 | 0.785 
0.28 0,315 0,0616 1.14 0,583 
9.30) | 0335 0,0707 1.20 0,985 
0.315 0/350 0,0779 1.26 1.094 
0,335 9.370 0.0881 1.33 1.227 
83/355 0.395 0.099 1.405 1.368 
0,375 | 0.415 0,1104 1.485 1.539 
0.40 0.44 0'1257 1,585 1.767 
0,425 9.465 0.1419 1.685 2.011 
0,45 9.49 0.159 1.785 2.27 
0.475) 0,515 0.1772 1,895 2.54 
9,50 0,545 0,1963 1.995 2.83 
0,53) 0,585 0.221 2.095 3.14 
0,56 0.615 9.246 2.22 3.53 
060 | 0655 0.283 2.34 3,94 
0,63 | 069 |! 0312 2 46 4,36 
(0,67) | 6.73 | 0,353 2.60 4.91 
9.7! | 077 0,396 


Плимечание. Провода, размеры которм» указаны в скоб- 
ках, следует применять только в отдельных случаях нри 000- 
сновании тлехнико-экономической целесообразности. 
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В габл. | приведены диаметры и площади поперечного 
сечения круглых обмоточных проводов с эмалевой изоля- 
цией, наиболсе часто применяемых в низковольтных маши- 
нах общего назначения. 

Отдельные типы обмоток из проводников большого 
сечения изготовляют из неизолированных прямоугольных 
проводов или из шинной меди. Их изолируют перед уста- 
новкой в пазы машины. Обычно такие обмотки выполня- 
ют в фазных роторах асинхронных двигателей или в ма- 
итинах постоянного тока. 


^ 


$6. МЕТОДЫ ИЗОЛИРОВАНИЯ ТОКОПРОВОДЯЩИХ ЧАСТЕЙ 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИНАХ 


Изолирование токопроводящих частей электрической ма- 
шины выполняется несколькими способами: непрерывной 
ленточной изоляцией по всей длине токопроводящей части, 
обертыванисм изолируемой детали или ее части листовым 
изоляционным материалом, установкой различных прокла- 
док или изоляционных шайб, расположением токопрово- 
дящих частей на некотором удалении от корпуса, сердеч- 
ника и других стальных деталей машины, соединенных 
с корпусом. Способ изолирования выбира!от в зависимости 
от конструкции и назначения токонроводящей части, ее 
расположения в машине, от уровня напряжения и требований 
к изоляции. 

Непрерывная изоляция. Непрерывная изоляция выполня- 
ется из ленточных материалов: микаленты, стекломикаленты, 
различных слюдинитовых лент, стеклолеиты, хлопчатобу- 
мажных лент и др. Ее можно наматывать на отдельный 
проводник для усиления его изоляции, на несколько про- 
водников одновременно или на всю катушку обмотки. 
Различают несколько способов намотки ленточной изоляции: 
вразбежку, впритык и с нахлестом одного витка на другой 
(рис. 6). Вразбежку (рис. 6, а) ленту наматывают для скрепле- 
ния проводников катушки друг с другом в процессе 
изготовления обмотки. Лента, наложенная впритык (рис. 6,6}, 
защищает наружную поверхность изолированной катушки 
от возможных мсханических повреждений. Для создания 
сплошного слоя электрической изоляции вигки ленты распо- 
лагают с нахлестом. Витки ленты можно наматывать так, 
чтобы половина ее ширины В ложилась на предыдущий виток, 
а половина — на изолируемую поверхность. Такое располо- 
жение называется наложением ленты вполиахлеста (рис. 6, в). 
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Рис. 6. Способы наложения изоляции: 


а - вразбежку, б- впригык, в — вполпахлесга, е - втретьпахлеста 


В результагс получается ровный слой изоляции толщиной, 
равной двойной голщине ленты. Витки ленты могуг пере- 
крывать друг друга только на '/; ширины, и толщина 
изоляции одного слоя получается неравномерной. Такой 
способ наложения изоляции называюг  втрегьнахлеста 
(рис. 6,г). Изолирование с иахлестом вигков создает сплош- 
ной слой изоляции, причем независимо от величины нахлеста 
(вполнахлеста или втретьнахлесга) электрическая прочность 
определяегся голшиной только одного слоя изоляции, так 
как всегда остаются участки, на которых между изолиро- 
ванной деталью и наружной поверхностью расположен 
только один слой изоляции. На рис. 6,6,г эти участки 
отмечены цифрами Г - Г. При изоляции вгретьнахлеста их 
ирина больше, в то же время общая толщина панесенной 
изоляции одинакова при обоих способах паложения ленгы. 
Поэтому для большей надожности почти во всех случаях 
непрерывную изоляцию накладывают вполнахлеста несмотря 
на то, что при этом расходуется несколько больше изо- 
ляционного материала. 

Наложение непрерывной изоляции вручную — трудоемкая 
операция. В обмоточном производстве для ее механизации 
созданы устройства, позволяющие наносить непрерывную 
изоляцию с заданным нахлестом витков на провода, катушки 
и стержии обмотки. Эти усгройства используются в различ- 
ных изолировочных станках и установках для наложения 
кориусной или витковой изоляции. ` 
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Для наложения непрерывной изоляции на обмоточные 
провода применяют механический обмотчик (рис. 7). Обмо- 
точный провод 1[, на который нужно нанести слой непре- 
рывной изоляции, пропускают в отверстие диска 2. Наштырях 
диска устанавливаются на барабанах с небольшим наклоном 
один или два рулона с изоляционной лентой 3. При враще- 
нии диска лента из рулона обертывается вокруг провода. 
Скорость движения провода и частота вращения диска 
согласованы так, что за время одного оборота диска провод 
продвигается на половину ширины ленты. Таким образом 
на него накладывается непрерывная изоляция вполнахлеста 
при одном рулоне с лентой в один слой и при двух 
рулонах — сразу в лва слоя. Для создания нужного натяжения 
ленты барабаны с рулонами притормаживаюг. 

Механический обмотчик можно использовать только для 
изолирования проводоз, так как их можно прозеть сквозь 
центральное отверстие диска. Для изоляции замкнутых ка- 
тушек применяют обмоточные головки (рис. 8), основной 
частью которых является кольцо { с вырезом. В вырез 
пропускают сторону изолируемой катушки 2. Кольцо вра- 
щаегся приводным ремнем б от шкива 5 двигателя. Ролики 3 
и 8 служат для натяжения ремия и прижимают его 
к внепшей поверхности врашаюшютгося кольца. На кольие 
устанавливается один ролик 7 (или два) с ленгочным 
изолянионным материалом (микалентой, стекломикалентой 
и т. п.). Конец ленты закрепляе!ся на стороне изолирусмой 
катушки 2. При врашении кольца лента обматываст сторону 


Рис 7 Механический обмотчик 
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катушки. Направляющие 
ролики 4 служат для вы- 
равнивания ленты и соз- 
дания ее натяга при 
изолировании. Частота 
вращения кольца,  ско- 
рость движения (подача) 
изолируемой катушки и 
ширина ленты согласу- 
ются таким образом, что- 
Рис. 8. Простая обмоточная бы лента ложилась с 
головка. определенным  перекры- 
тием слоев, так же как 
и в механическом обмот- 
чике. Обмоточные головки используются в изолировочных 
станках с автоматической или ручной подачей изолируемой 
детали. Обмогочные головки такой конструкции могут слу- 
жить лишь для изолирования катушек с большим расстоя- 
нием между сторонами, так как во время работы рулоны 
с лентой обегают вокруг изолируемой детали. 

Для наложения изоляции на полюсные катушки с малыми 
внутренними размерами пользуются обмоточными голов- 
ками другого типа, работающими по припцилу челнока 
(рис. 9). Шестерня-челнок 1, вращающаяся от приводного 
двигателя в корпусе головки 3, имеет вырез для прохода 
стороны изолируемой катушки 4. Такой же вырез имеется 


Рис. 9. Челночная обмоточная головка 
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в корпусе. Сторона катушки с намотанными на нее 
и закрепленными несколькими витками ленточной изоляции 
устапавливается в центр изолировочной головки (положе- 
ние №. Рулон с лентой 2 размещается рядом с головкой. 
При вращении шестерни-челнока лента сматывается с рулона 
и изолирует катушку. Одновременно такое же количество 
ленты наматывается на внешнюю поверхность шестерни- 
челнока в предусмотренный для этого желоб. Когда изо- 
лирована половина катушки, ленту отрезают (положение //) 
и при дальнейшем вращении шестерни-рулона для изолиро- 
вания используется ранее намотанная па нее лента. 

Обертывание изолируемой детали листовым изоляционным 
материалом. Листовой изоляционный материал применяют 
для изоляции пазовых частей катушек. Прямолинейная 
пазовая часть катушек плотно обертывается несколько раз, 
и вокруг проводников образуется так называемая гильзовая 
изоляция или гильза. Для придания болыней монолитности 
слоям изоляции гильзу после намотки всех слоев обкатывают 
в обкаточных станках и опрессовывают. 

Различают мягкую и гвердую гильзовую изоляцию. Для 
мягкой гильзовой изоляции применяют материал, длительное 
время сохраняющий гибкость, например гибкий миканит. 
После изготовления такая изоляция может быть несколько 
деформирована во время ‘укладки и закрепления катушек 
в пазах. Большую электрическую прочность имеют твердые 
гильзы. Они выполняются из микафолия или стекломика- 
фолия. После намотки и обкатки гильз из этих материалов 
они опрессовываются в горячих прессах и запекаются. При 
этом изоляционный лак микафолия полимеризуется и гильза 
приобретает болыную монолитность и прочность. 

Пазовая часть катушек машин низкого напряжения также 
изолируется листовым материалом, но во всыпных обмотках 
изоляция не может быть наложена на катушки до укладки 
обмотки из-за узкого шлица паза. Поэтому ее устанавливают 
не на катушки, а в пазы до укладки обмотки в виде 
пазовых коробов, создавая сплошной слой изоляции вокруг 
проводников, находящихся в пазах. 

Установка прокладок. Способ изолирования с помощью 
различных прокладок или шайб из изоляционного материала 
очень широко распространен в электрических машинах. 
Нарезанные полосками прокладки устанавливают для усиле- 
ния изоляции между витками катушек, для изоляции между 
слоями обмоток, для механической защиты основной изоля- 
ции от повреждений и т.н. Прокладки устанавливают 
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гакже для изоляции обмоткодержателей и под проволочными 
бандажами в якорях машин постоянного тока и роторах 
фазных асинхронных двигателей. Из коллекторного миканита 
выполняют изоляционные прокладки межлу пластинами 
коллекторов, из формовочного миканита и стекломиканита — 
коллекторные манжеты и изоляцию сердечников полюсов 
крупных синхронных машин и т. п. 


$ 7. ВИДЫ И КОНСТРУКЦИЯ ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТОК 


Конструкция изоляции обмоток определяется их номи- 
нальным напряжением и конструкцией, а также конфигура- 
цией пазов. По своему назначению изоляция подразделяется 
на корпусную, междуфазовую, витковую и проводниковую. 
Корпусная изоляция изолирует все витки катушки от корпуса 
и от других метаялических частей машины. Витковая 
изоляция изолирует витки одной катушки друг от друга, 
проводниковая — каждый проводник от другого, междуфазо- 
вая — каждую фазу обмотки от других фаз. 

Пазы элекгрических машин могут быть различной кон- 
фигурации. В статорах электрических машин переменного 
тока мощностью до 100 кВт на напряжсние до 660 В делают 
полузакрытые пазы (рис. 10), в которые укладывают обмотку 
из круглого провода 1. На разрезах пазов условио (без 
соблюдения масштаба) показапо расположепие изоляции. 
Такие пазы называют полузакрыгыми Корпусная изоляция 
обмотки устанавливается в пазы до укладки обмотки. Она 
выполняется в виде коробов 2 из одного слоя (рис. 10, а) 
в машинах малой мощности или из нескольких (рис. 10,6) 
слоев изоляционного материала. Для уменьшения общей 
толщины изоляции эти слои склеивают, что, кроме того, 
уменьшает воздушные включения между ними и увеличивает 
геплопроводность изоляции. 

Витковая изоляция в обмотках из круглого провода не 
устанавливается. Ее роль в таких обмотках выполняет 
изоляция отдельных проводников. Если в пазах располага- 
ются стороны двух разных катушек (см. рис. 10,6), то между 
ними по высоте паза устанавливают прокладки 6, изолиру- 
тощие проводники разных катушек друг от друга. В лобовых 
частях между катушками разных фаз устанавливают между- 
фазовую изоляцию в виде прокладок из листового мате- 
риала. Проводники обмотки закрепляются в пазах пазо- 
выми крышками 3 или пазовыми клиньями 4. Под клин 
устанавливают прокладку 5. ` 
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Рис 10 Поперечиые сечения полузакрытых пазов с об- 
моткой машин 


а — малой мощности, 6 — средней мошности 


Статоры машин перемсенвого тока с номинальным напря- 
женисм до 660 В при мощности более 100 кВт имеют 
полуо!крытые пазы (рис. 11), в которые укладывается 
обмотка из прямоугольного провода. Корпусная изоляция 
имеег такую же конструкцию, как и в обмотках из кру- 
лого провода. Изоляционный короб 2 устанавливается 
в пазы до укладки обмотки и состоит из нескольких слоев 
изоляционного магериала. Обмотка закрепляется в пазу 
клином 1. Помимо прокладок 4 между сторонами разных 
кагушек в пазу усганавливают прокладки из механически 
прочного изоляционного материала на дно паза 3 и под 
клин 5. 

Обмотки всех мащин на напряжение 3000 В и выше, а 
также машин специального исполнения на любое напряжение, 
например влагостойких, выполняются из прямоугольного 
провода и укладываются в открыгые пазы (рис. 12). Катуш- 
ки обмолки изолируются до укладки в пазы. Корпусная изо- 
ляция их пазовой части 6 может быть выполиена либо 
в виде сплошной Гильзы, либо непрерывной намоткой 
ленточного изоляционного материала. Гильзовая изоляция 
имеет высокую электрическую и механическую прочность, 
но у нее есть существенный недостаток, связанный с лем, 
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Рис И Понеречное сечение по Рис 12 Поперечное сече- 
луоткрытого паза с обмоткои ние открытого наза с об 
моткой 


чо гильзу можно выполнить только на прямолинейных 
участках катушек — их пазовых частях Изоляция лобовых 
частей выполняется непрерывной На стыках двух видов 
изоляции — тильзовой и непрерывной вблизи выхода пря- 
молинейной части катушек из паза сплошной слой изоляции 
нарушается. Поэтому в местах стыков появляется наиболь- 
ная опасность пробоя изоляции При изготовлении катушек 
с гильзовой изоляцией приходится принимать специальные 
меры для обеспечения необходимой электрической прочносги 
этих участков 

Большинство обмоток высоковольтных машин делают 
с непрерывной изоляцией, которая накладывается и на 
пазовые и на лобовые части катушек. Ее выполняют 
из микаленты, стекломикаленты или из слюдинитовых лент. 
Лента накладывается вполнахлеста в несколько слоев. Число 
слоев зависит от номинального напряжения машины и может 
быть большим, например число слоев пазовой изоляции 
обмотки высоковольтной машины на напряжение 10 кВ 
достигает 10—12 Лобовую часть обмоток изолируют 
меньшим числом слоев той же ленты. Непрерывная изоляция 
катушек в большинстве случаев компаундируется. При этом 
в отличие от гильзовой изоляции образуется сплошной 
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непрерывный изоляционный слой по всей поверхности 
катушки 

Между витками обмотки устанавливают витковую изо- 
ляцию 3 Она выполняется непрерывной по всей их длине 
в пазовой и лобовых частях витка или в виде прокладок 
между витками В открытых пазах устанавливают также 
прокладки на дно паза 5 и под клин 2 для предохранения 
корпусной изоляции от механических повреждений и между 
сторонами катушек по высоте паза 4 для создания между 
ними определенного расстояния в пазу и в лобовых частях 
Стороны катушек закрепляются в пазу клином 1 


$ 8. ПРОПИТКА ИЗОЛЯЦИИ 


Во время хранения изоляционных материалов в их поры 
и капилляры проникает воздух из окружающей атмосферы 
При изготовлении обмогок между слоями их изоляции 
гакже остаются воздушные прослойки В то же время 
воздушные включения резко уменьшают 1еплопроводность, 
а при влажном воздухе также и электрическую прочность 
изоляции Поэтому изоляцию обмоток эпектрических машин 
пропитываюг изоляционными лаками Во время пропитки 
лак проникает в поры материала и заполняет промежутки 
между слоями изоляции Изоляция прпобретаел моно- 
литность, улучшаются ее теплопроводность, влагостойкость, 
электрическая и механическая прочность 

Пропиточные лаки помимо их способности проникать 
в глубь изоляции и заполнять все поры и пустоты в ее слоях 
должны также хорошо просыхать по всей толщине изоляции, 
создавая на поверхности твердую упругую пленку с высо- 
кими электроизолирующими свойствами, и плотно скреплять 
витки обмотки друг с другом, т е иметь высокую цементи- 
рующую способность 

Пропиточный лак состоит из загустевающей при сушке 
основы лака и растворителя — легко испаряющегося состава. 
В рабочем состоянии лак жидкий и легко проникает внутрь 
изоляции, заполняя пустоты между слоями и поры изоля- 
ционного материала После пропитки во время сушки 
растворитель испаряется, а основа лака остается внугри 
изоляции 

Большая монолитность достигается пропиткой изоляции 
компаундами, те компаундирование изоляции Компа- 
упды — изоляционные составы на основе асфальтовых или 
зпоксидных смол — становятся жидкими при нагреве, без 
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растворителей. После предваригельной сушки изолиро- 
ванных обмолок при пониженном давлении их пропигывают 
горячим комизундлом под давлением — компаунлируют. При 
остывании компаунл засгывае‹, создавая монолигный меха- 
нически прочный слой изоляции без возлутнных включении. 
Из-за сложности процесса компаундировапия по сравнению 
с пропиткой его применяюг только в высоковольтных 
машинах или для обмоток специальных исполнений. 

Для создания на поверхиости изолированных деталей. за- 
щитных пленок применяют покровные лаки и эмали. Нане- 
сенные па поверхность деталей опи при высыхании образуют 
тонкие прочиые пленки, когорые препятствуют проникно- 
вению влааи и паров масел в изоляцию. На гладкой 
поверхности покрытых эмалью или лаком деталей не задер- 
живаегся пыль и грязь, проникающая в корпус машины 
из окружающего воздуха. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Какие требования предъявтятюз к изоляции электрических 
машин? 

2. Что пазывается старением изоляции? 

3 Какие классы нагревостойкости изоляции вы знаете? 

4. Что такое гигроскопичность изоляции? 

5. Зачем изоляцию обмогок пропитывают лаками или ком- 
паунлами? 

6. К каким классам пагревостойкосги относятся провода ПЭВ, 
ПЭТ-155, ПСД, ПСДК? 

7. Какие способы наложения непрерывного слоя изоляции вы 
знаезе? 

8. Как работает механический обмотчик? 

9. Пояснизе принципи работы челночной обмогочной головки. 

10. Почему в машинах высокого напряжения не делаюя 
обмогку из круглозо провода? 

Н Из каких изоляционных магериалов выполняюг изоляцию 
обмоток машин высокого папряжения” 


ГЛАВА Ш 
ОБМОТКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


8 3. ВИДЫ ОБМОТОК 

Конструкция катушек обмотки, расположение их в ма- 
шине и схема соединения между собой зависят от назна- 
чения обмотки и тина машины. Катушки обмотки воз- 
буждения состоят из большого числа витков. Они насажи- 
ваются на стальные сердечники, вмесге с которыми образуют 
полюсы машины. Такие кагуики называют полюсными. 

Обмотки статоров синхронных машин, статоров и фазных 
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роторов асинхронных маптин и якорей машин постоянного 
тока состоят из катушек с небольшим числом витков. 
Катушки равномерно распределяются по пазам сердечников, 
поэтому такие обмотки называют распределенными. В ка- 
туике распределенной обмотки статора машины перемен- 
ного тока (рис. 13) различают прямолинейные (пазовые) 
части 3, 5, которые при укладке обмотки в машину 
размещаются в пазах сердечника, криволинейные лобовые 
части 2, 4, соединяющие ее пазовые части друг с другом, 
и выводные концы 1, 6, когорыми пазывают начало первого 
и конец последнего витка катушки. Месла перегибов в лобо- 
вых частях 7, 8 называют головками катушек. Радиусы 
изгиба головок зависят от конструкции и размеров катушек 
и от напряжения машины. Длина прямолинейных частей 
катушек делается несколько больней, чем длина [ди 
и после укладки катушек их прямолинейные части всегда 
выступают из пазов с обоих торцов сердечника. Расстояние 
от торцов сердечника до начала изгиба лобовых частей 
катушки называется длиной вылета прямолинейной части 
кагушек из пазов. Она также зависит от конструкции 
обмотки и напряжения. 

В зависимости от гииа обмо:ки в каждом пазу может 
располагаться или только одна назовая сторона катушки, 
или две стороны разных катушек. В первом случае сторона 
катушки занимает весь паз (см. рис. 10,а). Такую обмотку 
называют однослойной. Во втором случае обмотка распо- 
лагается в пазах в два слоя: в верхней части паза сторона 
одной катушки, в нижней — другой (см. рис. 10,6, 11, 12). 
Такая обмотка называется двухслойной. 


Рис 14. Полузакрытые 
Рис. 13 Катушки расиределен- пазы сгагора для всып- 
нои обмотки статора ной обмотки 
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По конструктивному исполнению, технологии производ- 
ства и способам укладки в пазы катушки подразделяют 
на мягкие и жесткие. Мягкие катушки наматываются из 
круглого провода. Их укладывают в полузакрытые пазы 
(рис. 14), имеющие узкую прорезь — шлин, через которую 
при ручной укладке обмотки опускают в паз поочередно 
каждый проводник катушки. Проводники как бы «всыпают» 
в пазы, поэтому обмотку из мягких катушек, намотанных 
из круглого провода, называют всыпной. Катушкам всынной 
обмотки до укладки в пазы не может быть придана 
окончательная форма. Их лобовые части изгибают и фор- 
муют уже после того, как обмотка уложена и закреплена 
в пазах. 

Жесткие катушки наматывают из прямоугольного про- 
вода. Их укладывают в пазы с параллельными стенками 
(см. рис. 11, 12). Жесткость прямоугольного провода больше, 
чем круглого, и катушкам уже в процессе изготовления 
до укладки в пазы придают окончательную форму со всеми 
характерными изгибами их лобовых частей (см. рис. 13). 
Катушки распределенной обмотки могут состоять из одного, 
двух или нескольких витков. Одновитковые катушки в неко- 
торых типах обмоток делят нополам на два стержня 
(рис 15, аи 6). Каждый стержень состоит из одной пазовой 
и двух половин лобовых частей. Такая обмотка называется 
стержневой. Стержни обмотки соединяются между собой 
в головках после их установки в пазы и образуют витки 
обмотки. Катушечные обмотки из прямоугольных проводов 
применяют в статорах машин средней и больной мощности, 
стержневые обмотки — в статорах крупных гидро- и турбо- 
генераторов, роторах асинхронных двигателей и в якорях 
машин постоянного тока. 

В электрических машинах применяют также неизолиро- 
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Рис 15 (Слержни обмотки 
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ванную от корпуса обмотку - эго обмогка корогкозамкну- 
тых роторов асинхронных двигателей и демиферная (успс- 
коительная) обмотка синлронных машин. 
Короткозамкнутые обмотки образуюгся из веизолиро- 
ванных стержней, расположенных в пазах, и колец, замы- 
кающих эти стержни по обоим торцам сердечника. Коротко- 
замкнутые обмотки могут быть выполнены из вставных 
стержней или литыми. В обмотке из вставных стержней их 
выступающие из пазов концы ввариваются в замыкающие 
кольца или припаиваются к ним. В литых ‘короткозамк- 
нутых обмотках и стержни и замыкающие кольца образуются 
одновременно заливкой роторов алюминием или его спла- 
вами. В короткозамкнутых роторах асинхронных двигателей 
применяют и тот и другой тип обмотки Успокоительную 
обмогку синхронных машин делаюг только из вставных 
стержней, которые размешаютг в пазах полюспых нако- 
нечников, ий соединяют между собой по торцам полюсов 


$ №. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ОБОЗНАЧЕНИЯ ОБМОТОК 
МАШИН ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


Осповные элементы обмоток. Обмотка статоров трех- 
фазных мангин состоит из трех (по числу фаз) совершенно 
одинаковых частей, которые называются фазами обмотки 
Фаза обмотки, в свою очередь, состои: из нескольких 
казушечных групп, в которые входят по несколько катушек 
Ка'ушки, составляющие одну катушечную группу, соеди- 
няются всегда последовательно и согласно, а катушечные 
группы в фазе могут быгь соединены последовательно или 
параллельно и в зависимости от тина обмогки согласно 
или всгречно. Схема соединения катушечных групп должна 
быль во всех фазах одна и та же. Чтобы правильно 
расположить катушки, окружность статора условно разде- 
ляюл па равные участки по числу полюсов майгины — 
полюсные деления (рис. 16). Длина полюсного деления 


м кр 
обозначается греческой буквои «т т= 5, ° где О — внут- 
р 


реяпий диаметр стагора, а 2р - число полюсов машины. 
На каждом полюсном делении в наиболее распространен- 
ных типах обмоток располагаются стороны катушек каждой 
фазы, образующих один полюс обмотки, т.е, входящих» 
в одну катушечную группу. Так как обмотки всех фаз 
должны быть одинаковы, то на каждом полюсном делении 
размещают стороны катушек трех катучечных група разных 
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фаз. Число пазов. занятых 
хатушечными сгоронами од- 
ной катушечной группы, на- 
зывают числом пазов на 
полюс и фазу и обозна- 
чают буквой «4» (см. рис. 16). 
Таким образом, число па- 
зов яа каждом полюсиом 
делении статора будет равно 
34). а всего пазов в 
трехфазной машине 1= 
= 34-2р = 6р4. 
Рис. 16. Распределение пазов на Расстояние между сторо- 
полюсных делениях сгагора при Нами кагушки, уложенной в 
2р=6 пазы, называегся шагом об- 
мотки. Он выражается не в 
единицах длины, а числом пазов, которые охватывает ка- 
тушка, и обозначается буквой «у». Ша: обмотки показываег, 
через сколько пазов надо «игинуть», чтобы ог оцной 
пазовой части катушки попасть к другой. Например, если 
у=б и одна сторона катушки лежиг в первом пазу, то 
вторая должна находиться в седьмом пазу: 1+6=7. 
Шаг обмогки можег быть выражен только целым числом. 
так как пазовые части катушек должны обязательно распо- 
лагаться в пазах. Шаг обмотки делаю: равным или близким 
полюсному делению. Если ша: равен полюсному делению, 
то его называюл днамегральным. Обмотки с диамегральным 
шагом выполияютг лишь в машинах малой мощности. 
В машинах средней и болыной мощиосл них обмотки 
выполняют несколько меньшим, чем полюсчое деленис, г. е. 
его укорачивают. Эло улучшае! хараклеристику машины 
и несколько уменьшаег длину лобовых частей катушек, 
а следовательно, и длину всей машины. Укороченный и 
у = Вх, где В — коэффициент укорочения. В болынинстве 
машин переменного гока В 1 0,8. 

Обозначение выводов обмоток. В обмотках сталоров трех- 
фазных машин имеется шесть выводных концов: три 
начальных и три конечных. НАчала фаз обмоток должны 
быть расположены в соответствии с определенными прави- 
лами так, чтобы магнигное поле в машине было вра- 
щающимся. ГОСТ устанавливает следующие обозначения 
выводных кониов: выводы обмогок сгагоров синхрон- 
ных и асияхровных машин буквой С, обмоток рсго- 
ров асинхронных машин - Р, обмоток возбуждения 
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Рис 17 Схемы соединения фаз 
обмотки: 
#9 26 4 а - обозначение фаз, 6 соедине- 
ние в треугольник, в -- соединение 
й в звезду 


синхронных машин — И; начала и кониы фаз обозначаются 
цифрами (рис. 17, 4). Обозначение вачал и концов обмоток 
статоров ири шести выволах приведсио в табл. 2. 


Таблица 2. Обозначение начал и концов 
обмоток статоров при шестн выводах 


Обозначение выволов 


Названия выводов | — 

начало койсц 
Первая фаза С С4 
Вторая » ©? ©5 
Трегья » сз Сб 


Обмо1ка каждой фазы рассчигывается на олределевное 
напряжение, когорое называют се фазным напряжением. 
Опо должно быть равао одному из напряжений стандарт- 
ного ряда, принягого в СССР и в большинстве сграи мира. 
Гакими напряжениями для низковольтных машин являются: 
{27*, 220, 380 и 660 В. Как видно, каждое из ряда этих 
напряжений выше предыдущего в УЗ раз. 

Фазы обмотки электрической машины можно соединить 
между собой в «треугольник» (условное обозначение А) или 
в «звезду» (условное обозначение АД). При соединении 
в :реутольник (рис. 17,6) каждая из фаз подключается 
к полному напряжению сети. При соединении в звезду на 


каждую фазу приходится напряжение в уз раза мемышее, 


* Двигагсли на фазное напряжение 127 В в новых сериях не 
лыпускиоз. 


2* 35 


чем папряжение сети (рис. [7,в). Это позволяет использовать 
одну и ту же машину при двух различных напряжениях 
в питающей ссти Например, лвигатель с фазпым напряже- 
иием обмоток 228 В, сослинив фазы в треугольник, можно 
подключить к сети с напряжением 220 В, а соединив 
з звезду — к сети 380 В. Поэтому номинальное напряжение 
машины сбозначается двумя цифрами: 220/380 или 380/650 В. 
По сискиальным заказам выпускатот двигатели на напряже- 
ние 500 В. Такие мапины могут работать только при одном 


напряжении, так как стандартного напряжения, в Уз раз 


отличающегося от 500 В, нел. 

Если машина рассчитана на работу только при одном 
напряжении, то соединение фаз производят внутри мащины. 
В этом случае трехфазная обмотка имеет только три или 
чегыре выводных конца (четвертый вывод — от «нулевой» 
очки — места соединения концов фаз С4, С5 и Сб). Обозиа- 
чения выводов таких обмоток привелены в габл. 3. 


Таблица 3 Обозначение начал и концов обмоток статоров 
ири трех или четырех выводах 


Обозпачения 


Схема соединсния Число Назваиия выводов 


обмотки виугри машинь выполов выводов 
Звезда Е или 4 Первая фаза С! 
Вторая » С? 
Третья » СЗ 


Нулевая гочка 0 


Треугольник 3 Первый зажим С! 
Вгорой › С? 
Третий » СЗ 


Высоковольтные двигатели выпускаюзся на следующие 
напряжения: 3000, 6000 и 10000 В. Напряжение высоко- 
вольтных генераторов на 5% выше. Крупные гидрогенера- 
торы и турбогенераторы выпускаются на напряжения 10,5; 
13,8; 15,75; 180 кВ и выше. Такие машины предназначены 
для работы только при одном напряжении, в большинстве 
случаев при соединении схемы обмотки в звезду. Несмотря 
на это, все начала и концы фаз для подключения аппара- 
туры, контролирующей работу генераторов, выводятся из 
машины. 

Обозначения наносятся непосредственно на выводы 
обмоток — на кабельные наконечники, шинные концы, на 
специальные обжимы. нлотно закрепленные на проводах, 
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и, кроме того, на зажимы коробки выводов рядом с закреп- 
ленными выводами фаз. В малых машинах, в которых 
буквенное обозначение выводных кояцов затруднсио из-за 
отсутствия места, допускается делать разноцветные выводы. 
Вывод С! обозначается желтым цветом, С2 — зеленым, 
СЗ — красным. Концы фаз С4, С5 и Сб обозначаются цветами 
тех же фаз, что и яачала, но с добавкой черного. Вывод 
ог нулевой точки (0} обозначастся черным цветом. 

Соединения фаз обмоток роторов асинхронных двигате- 
лей производятся внутри машины, и обмотка имеет только 
гри вывода — начала фаз — Р1, Р2 и РЗ. Вывод Р! соеди- 
няется с наиболее удаленным от сердечника ротора коп- 
тактным кольцом, а Р3 — с наиболее близким к сердечнику 
рогора ковтактным кольцом. 

Выводы обмотки возбуждения сиихронных машия обознз- 
чалотся: начало — ИТ, конец обмотки — И2. 


$ И. ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ОБОЗНАЧЕНИЯ ОБМОТОК 
МАШИН ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Обмотки якорей мащин постоянного тока по своей кон- 
струкции отличаются от рассмотренных в предыдущем 
параграфе обмоток машин переменного тока. Основвым 
элементом в них является не катушка, а секция, состоящая 
из одного или яескольких витков. Выводные концы каждой 
секции соединяются с пластинами коллектора. С каждой 
пластиной соединяется конец одной и начало другой секции, 
нсэгому число пластин в коллекторе равно числу секций 
в обмотке. Обмотка якоря выполняется двухслойной. В каж- 
дом слое паза — верхнем и нижнем — располагаются стороны 
нескольких секций. Это делается для того, чтобы уменышить 
число пазов в якоре. Секции, стороны которых находятся 
в одних и тех же пазах, конструктивно объединяются 
в катушку обмотки, выводными концами которой являются 
выводные концы секций (рис. 18). Таким образом, катушка, 
состоящая, яапример, из трех секций, имеет три пары 
выводных концов: три начала и гри конца каждой секции. 
Так как с коллектором соединяются все секции, то числа 
коллекторных яластии болыце числа пазов якоря: & = ий, 
где К — число пластин коллектора; и, — число секций в одной 
кагушке- или, что то же самое, число сторон секций, 
расположенных в одном слое паза якоря. 

По направлению отгиба лобовых частей различают ка- 
тушки петлевой и волновой обмоток (см. рис. 18). Они могут 
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Рис. 18 Капушки якоря из грех секций 
а — петлевой обмотки, б — волновой обмозки 


выполнягься из круглого илн прямоугольного обмоточных 
проводов. Обмотки из круглого провода, 1ак же как 
и в машинах перемевиого тока, называют всыпными, 
Всыпные обмотки укладываются в полузакрытые грушевид- 
ные пазы якорей машини мощностью до 20-30 кВт. 
Проводники всынной обмотки располагаюгся в пазах без 
определенного порядка. Обязательным является только 


Рис 19. Разрез паза якоря 


а — со всыиной обмоткой, б- се обмоткой из прямоугозьных проводни- 
ков, 7 — корпусная изо тяния, 2 — проводникн обмоаки, 3 — прокладки между 
слоями обмотки, 4 — прокладка вол кчин, 5 — клин, б — провонока банда- 
жа, /- проклакь под прозвочочный бавлаж, 8 — прокиадка на дно паза 
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разделение прокладкой сторон катушек, лежащих в верхнем 
и нижнем слоях паза (рис. 19,а), как и в двухслойных 
обмотках машин переменного тока. 

Обмотку машин большей мощносги делают из прямо- 
угольного провода, Секции жесткой катушки обычно состоят 
из одного или нескольких витков. Одновитковые секции 
для упрощения их изготовления и укладки часто разделяют 
на лва стержня и обмотку называют стержневой. Иногда 
обмотку из одновитковых секций также называют стержне- 
вой, несмогря на то, что она выполнена из цельных, 
неподразделенных на стержни секций. 

В отличие от обмоток машин переменного тока провод- 
ники располагаются в пазу вертикально, большей стороной 
вдоль стенок паза (рис. 19,6). Проводники разных секций 
укладывают рядом друг с другом на одной высоте от дна 
паза, поэтому все секции имеют одинаковое индуктивное 
сопротивление. Во всех типах обмотки пазовая изоляция 
охвагывает одиовременно все секции одиой катушки. Это 
являстся одной из причин объединения нескольких секций 
в одной кагушке, а ие установки каждой из них в отдель- 
ном пазу Иначе пришлось бы изолировать от корпуса 
пазовые часги всех сскций в отдельности, что привело бы 
к излишиему расходу дорогостоящей изоляции и к увеличе- 
нию места в пазах для размещевия этой изоляции. 

Обозначение выводных концов, наиболее часто встречаю- 
щихся в машинах постоянного тока обмоток, приведено 
в табл. 4. 


Таблица 4 Обозначения выводных концов обмоток 
маший постоянного тока 


бозначения выводов 


Названия обмогок 
начало конец 


Обмогка якоря Я2 

Параллельная обмотка возбуж- Ш2 
дения 

Последовательная обмотка ваз- С2 
буждения 

Независимая обмотка возбуж- Н2 
дения 

Обмогка добавочных полюсов Д2 

Компенсационная обмотка Ка 
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Обозначения выводов должны быть выполнены так, 
чзобы при правом (по часовой стрелке) вращении якоря 
в режиме двигателя ток во всех обмолках прогекал 
з направлении от начал обмогок (цифры 1) к их концам 
{цифры 2) Исопочение составляет только обмотка последо- 
вательного возбуждения, еспи она включена как разма: ни- 
чивающая 

В малых машинах, если места дая буквенной маркировки 
недостаточно, допускается концы обмоток делать разноцвет- 
ными Начало обмолки якоря обозначают белым цветом, 
зачало обмотки последовательного возбуждения — красным, 
а параллельной обмотки возбуж‘ения — зсленым Концы 
обмоток должны быть такого же цвета, что и их начала, 
но с добавлением черного, например, конец обмотки па- 
раллельного возбуждения обозначают зеленым и черным 
цветами ит д В мащинах малой могичости дополнительных 
полюсов и компенсационных обмоток не устаяавливают 
Поэтому ГОСТ ие предусматривает цветовых обозначений 
цля вывопов обмоток машин малой мощности 


КОНГРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


Что 1акое полюспое деление в машине, перемениого 'ока? 
Что называюл шагом обмогки? 
Какой шаг называют диамегральным и вакой укороченным ? 
Как дочжны быть соединены фазы обмотки виателя если 
он рассчитан ва 229/380 В, а напряжение питаюшеи сети 350 В? 
5 Сколько выводных концов может имель катушка якоря 
машииы посгоянно о тока? 
6 Чем разаичаются катушки исгиевой и волновой якорных 


обмоток? 

7 Выводы какой обмотки в машине постоянного тока мапой 
мощности обозначены белым и белым с черным цветами? 

8 Какой вывод в обмотке машины переменного тока обозна- 
чается «0»? Нужно ли подсоединять его к сети при установке 
машины? 


ль - 


ГЛАВА ТУ 


КАТУШКИ ОБМОТОК МАШИН ПЕРЕМЕННОГО 
ТОКА 


$ 12. КАТУШКИ ВСЫПНОЙ ОБМОТКИ 


Всыпная обмотка применяется в статорах наиболее рас- 
просл раненных электрических машин — низковольтных асин- 
хронных двигателях мощностью до 100 кВт, а также в ста-. 
торах синхронных машин той же мощности и напряже- 
ния Выпуск гаких мапин в нашей стране превысит в бли- 
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кайшее врсмя 12—15 млн штук в гол В то же время 
кладка всыпных обмоток вручную — трудоемкий процесс, 
‹пязанный с необходимостью пропускать каждый провод- 
‚чк через узкий шпиц паза (см рис 14) Поэтому вопро- 
у механизации намотки всыпных обмоток уделяется очень 
‹ `рьезное внимание 
В процессе инотовтения катушек всыпной обмотки, 
:редназначенных для ручнои укладки, катушки наматывают 
‚ шаблонах Простейший шаблон (рис 20) состоит из 
снования 5 и боковых планок заднеи 4, наглухо соеди- 
оном с оспованием, и съемной передней | Он собира- 
‘ся на шиинлеле намоточного станка 3 и закрепляется 
\йкой 2, которая плотно прижимает съемную боковую 
‘танку к основапию шаблона В собрапном шаблоне бо- 
овые плайки и основание образуют желоб, в который 
"аматываются проводники б кагушки Перед началом на- 
нотки в прорези таблона устанавливают отрезки ленты 
я закрепления памоганных витков На приводном ме- 
анизме смонтировано устройство для подсчета оборотов 
'инин © тя, которое остланавливаст стапок после намотки 
аданиого чисая витков провода После окончапия намот- 
‚и ировод огрезаютг, намотанвые викки скреппяют лелтой, 
‘соединяют персднюю боковую птанку шаблона и заго- 
овку казушки снимают Чтобы проводники легче снима- 
гоь с шаблона, новерхность его оспования сделана с не- 
›ольшим скосом в сторону передней боковой планки Раз- 
‘сры шабиона делают такими, члобы средняя длина на- 
зотанного на нео витка провода была равна средней 
:ице витка уложенной в пазы катушки, ширива желоба — 
'римерно ширине паза, а длина прямолинейной части ос- 
и зания — длине прямолинейной части кагушки, те не- 
‹колько больше длины сердечника статора машины Натя- 
кение обмоточного провода во время намотки должно 


А 


Рис 20 Простейший намоточный шаблон 


41 


Рис 21 Натяжное устройство 


быть строго определенным, так как при слабом нагяжении 
проводники будуг располагаться в шаблон неровно, а при 
слишком сильном провод растяпется, его изоляция потре- 
скается и потеряет электрическую прочность. Для создания 
нужного натяжения применяют различные устройства. Одно 
из устройств (рис. 21) состоит из нескольких установ- 
ленвых в оправку роликов, между которыми пропускают 
провод от барабана к шаблону. Оправка закреплена непод- 
вижно. Натяжение провода регулируют подтормаживанием 
роликов. Чем свободнее вращаюгся ролики, тем меньше 
натяжение провода. 

На заводах применяют также более сложные шаблоны, 
позволяющие наматывать несколько катушек последователь- 
но, не обрезая провода. Обычно шаблоны рассчитапы для 
намотки катушек, составляющих одну или две катушечные 
группы, а в небольших машипах — всей фазы обмотки. 
Шарнирный шаблон (рис. 22) рассчитан на непрерывную 
намолтку девяги катушек. Оправка шаблона ввертывается 
в резьбовое отверстие намоточного станка. Желобки для 
фиксирования положения проводпиков имеют только голов- 
ки Г и 2 шаблона. Головки съемные. Их можно заме- 
нять, чтобы наматывать катушки с большим или меньшим 
шагом, или изменять расстояние между ними, чтобы на- 
мотать кагушки с другой длиной прямолинейной пазовой 
части. Для удобства съема намотавных катушек головки 
шаблона крепятся на шарнирах 3. После окончания на- 
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Рис. 22. Шарнирный намо:очный шаблои 


23. Кинемагическая схема намотоиюго сганка 


Рис. 


мотки всех катушек витки каждой кагушки закрепляют 
лентой, ослабляют гайку 5 и снимают крепежную планку 
4, после этого все головки сдвигают в сторону. При этом 
шарпиры складываюлся, головки сближаются и освобождя- 
ют намотанные катушки. 

Упрошенная кинсматилеская схема намоточного станка 
показана на рис. 23. Шариирный шаблон 4 насаживается 
на полый шииндель / станка. Внугри шпинлеля проходнг 
тяга 3, связывающая поршень гидравлического привода 71 
с шарнирным механизмом шаблона 5. При движепни порчц!- 
ня вправо головки шаблона сдвигаются к центру, освобож- 
дая намотанные калушки. При движении в обратном пз- 
правлении головки вновь занимают рабочее положение 
Шпиндель связан с приводным электродвигагелём 8 ремен- 
ной передачей 9. Двигатель работает голько в том слу- 
чае, когда пажата ножная педаль 7. Если педаль во вре- 
мя работы станка отпустить, двигатель отключится и сра- 
ботаест тормозное устройство /0. Шпиндель останови:ся, не 
натяжение пзматываемого провода сохранится. Станок обо 
рудован счетчиком оборотов, механизмы которого 2 ив 
сблокированы с пусковым и тормозным усгройствами двн- 
гателя, и останавливают сгапок после намотки заданно! о 
числа витков провода. 

Катушечные группы однослойпых концентрических об- 
моток состоят из катушек, имеющих разные размеры. Шаб- 
лоны для памотки таких катушечных трупп также делаю: 
с разными размерами оснований (рис. 24) Шаблон для 
намотки кагушек однослойной концентрической обмотки 
имеет число ступеней, равное числу катушек в группс. 
Каждая катушка наматывается на огдельную ступень. 

Если всыпная обмотка должна быгь ьыполпена не од- 
ним, а несколькими параллельными проводами, то они 
наматываютсая одновременно. Каждый провод сматывается 
с отдельного барабана и проходил через натяжное устрой- 
ство. Натяг всех проводов должен быть одинаковый. Он 
обеспечивастся регулировкой натяжных устройств. В асин- 
хронных двигателях старых выпусков число параллельных 
проводов в обмотке доходило до 10—12, что вызывало 
грудности в размещении оборудования (10—12 барабанов 
с обмоточным проводом у одного сганка одповременно} 
и в создании одинакового патяжения провода каждого, 
их барабанов. В новой серии асипхрониых двигателей 4А 
количество параллельных проводов в обмотке значительно 
меныше. Обмотка большинства машин малой мощности 
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состомл из одного-грех 
:зраллельных проводов и 
голько, в двухполюсных 
‹витателях мощностью 
несколько десятков кило- 
вагт она образуется из 
5—6 параллельных прово- 
дов. 

Промышленность вы- 
нускаст гакже полуавто- 
магические сланки типа 
НГ, на которых установ- 
м Рис 24 Шаблон ‚Дия намотки 

кагушек односпойнои кон- 
изводягея вручную, & пентрической обмотки 
намогка провоца с задан- 
пым нагяжением, расклад- 
ка по желобу, нереброс провода от одного ручья шаб- 
она к другому и отсчет вигков — автоматически. Для 
повышения нроизводительности на некоторых станках этого 
гипа, например станке НГ-4, на шитиндель устанавливаются 
сразу два памоточных 1иаблона, на когорыс одновременно 
намагываюг катушки двух разных фаз обмогки. 


$ 13, КАТУШКИ ИЗ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ПРОВОДОВ 


В статорах машин перемениого тока мощностью более 
100 кВт и в высоковольгных машинах всыпная обмогка 
неприменима. В таких машинах обмотка статора выпол- 
няется прямоугольным проводом. Прямоугольные провод- 
пики должны плотно прилегать один к другому по всей 
длине витка и занимать в пазу заранее определенное для 
каждого из них место. Поэгому обмотку из прямоуголь- 
ных проводов укладывают голько в пазы с параллель- 
ными стенками (см. рис. 11, 12). Катушкам еще до ук- 
1адки в пазы придают окончагельную форму с нужными 
изгибами в лобовых частях, поэтому нроцпесс изготовле- 
ния катушек обмотки из прямоугольного провода более 
сложен, чем для всыпной обмотки. 

Кроме того, на катушки, которые укладываюг в откры- 
:ые пазы (см. рис. 12), в процессе их изготовления на- 
кладывают корпусную нзоляцию, 

Каждую катушку из прямоугольного провода наматы- 
вают раздельно на шаблоне, очертания которого напоми- 
нают «лодочку» {рис. 25). Такая форма дает возможность 


45 


2 Рис 25 Шаблон типа 
> «подочка» 


Рис 26 «Глазок» для вы-. 
равнивания провода 


получить определенные радиусы изгибов витков катушки 
и различную длину лобовых частей верхнего и нижнего 
слоев обмотки. Размеры желоба шаблона должны точно 
соответствовать ширине и высоге катушки без изоляции. 
Другие размеры шаблона — ллина прямолинейной части, 
радиусы закруглений головок, длина и ширина всего шаб- 
лона — определяются расчетным путем исходя из размеров 
сердечника статора и обмотки, а гакже напряжения маши- 
ны. В пазах статора прямоугольные проводники распола- 
гаются плашмя, широкой стороной параллельно дну паза. 
Так же они должны быть расположены и при намотке 
на шаблоне. Какие-либо перекосы или скручивание прово- 
дов недопустимы. Ноэтому во время намотжи между ба- 
рабаном, с которого смагывается провод, и шаблоном 
помимо натяжного приспособления устанавливают «гла- 
зок» (рис. 26) — так называют две текслолитовые планки 
с улублениями, вырезанными гочно по размеру провода. 
Провод, проходя через «глазок», выравнивается и ровно 
ложится в желобок шаблона. Во время вамотки обмот- 
чик контролирует правильность положения проводнихов 
в шаблоне и время от времени упяотняет уложенпые 
витки ударами молотка через текстолитовую прокладку. 
После намотки нужного числа витков заготовка катуш- 
ки — лодочка — скрепляется лентой в нескольких местах и 
снимается с шаблона. После этого лодочка по всему пе- 
риметру плотно оберлывается лавсановой лентой толщиной 
0,05 мм или стеклолентой той же толщины, которая нама- 
тывается вразбежку. Непосредственно после намотки ло- 
дочки проводники в ней еше неплотно прилегают друг 
к другу и могут иметь незначительные искривления. По- 
этому пазовые части заготовок обязагельно опрессовывают 


46 


в прессах с подогревом, предваригельно промазав витки 
изоляционным лаком. Катушку помешают в пресс и разо- 
греваюг пресс-формы, не создавая давления. При нагреве 
лак размягчается и заполняет промежутки между провод- 
никами. После этого создаю: давление и увеличивают 
температуру. Проводники кагушки опрессовываются и при- 
жимаю1ся друг к другу. После опрелеленной выдержки, 
во время которой лак затвердевает, гемпературу спижа- 
юг! и снимают давление. Когда лодочки после остывания 
выниматот из пресса, их пазовые части остаются прямыми 
и жесткими, так как за:вердевший лак прочно скрепляет 
проводники между собой в том положении, какое им было 
придано в прессе. Режим опрессовки (давление. температура, 
прололжигельность выдержки при опрелеленной гемперагу- 
ре) указывается в технологической карге и должен строго 
соблюдаться, иначе изоляция капушки получится нскачест- 
венной. , 

Далее лодочка лолжиа быгь растянуга так, чтобы се 
ширина стала равпа ширине уложевной в пазы кагушки, 
'.с. шау обмотки у, а угол х между боковыми гра- 
пями с:орон - углу между осями пазов. в которых дотжны 
находиться стороны кагушки (рис. 27). Принципиальная 
‹хема работы растяжного станка призедена на рис. 28. 
Прямолинейные части лодочки [| и 2 ус!анавливаются 
в зажимы рычагов 93 и 4, нахолящиеся в нервоначальном 
положении Г Рычаи ллолно прикреплены к зубчатым 
секторам 5 и 9% когорые системой смепных шестерен 


Рис 27. Положение сгорон калушек в пазах 


Рис 28 Принципиальная 
схема работы растяжно- 
го станка 


б и 8 связаны с подвижной рейкой 7, имеюшей двусго- 
роннюю зубчатость. При движении зубчатой рсйки вниз 
шестерни и сцепленные с вими зубчатые секторы повора- 
чиваются, одновременно поворачивая рычаги вокруг осей 
0, и 0, на заранее определенный угол 9 (положение Н) 
Заготовка катушки растягивается. Угол &х между боковыми 
сторонами катушки может регулироваться длиной хода 
зубчатой рейки и сменой набора шестерен. Расстояние 
между сторонами растянутой катушки регулируется длиной 
рычагов. 

Механизм растяжки лодочек устанавливается на растяж- 
ном станке (рис. 29} Это полуавтоматический станок, при- 
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водимый в движение сжатым воздухом. Сгороны загоговьи 
лодочки 3 крепятся пневматическими зажимами к рычагам 
2 и 4. Головки лодочки закрепляются также пневмаги- 
ческими зажимами передней {1 и задней 9 подвижных 
бабок, что предохраняег головки от деформации во время 
растяжки. Зубчатая рейка, поворачивающая рычаги, приво- 
дится в движение также с помошью пневматического при- 
вода, поворачиваег шестерни и находящиеся в зацеплении 
‹ ними зубчатые секторы с рычагами на требуемый угол. 
По мере растяжки катушки передняя и задняя бабки с за- 
жагыми в них головками катушки сходягся к середине 
станка, удерживая головки в первоначальном положении 

Следующей операцией изготовления кагушек является 
формовка их лобовых частей. Окончательная форма с нуж- 
ными изгибами лобовых частей придается катушжам на 
макете, который называют формовочный или рихтовочтый 
{рис 30). Иззовые часли кагушек устанавлиьмот в же- 
побки макета соответствующих размеров, а нобовые части 
олжимают, осаживают ударами деревянного молотка через 
прокладку до предназначенного для них положения па ма- 


ча! 


НЕЙ 


й 


Рис. 29. Станок для расгяжки катушек статора 
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Рис 30 Рихтовочпый макез 


кете и рихтуюг Катушки каждого типоразмера машин 
имеюг строго определенные размеры прямолинейных час- 
тей, изгиб и длину лобовых частей Поэтому для каждого 
типоразмера должны быть свои формовочные макеты. 
Ч'обы уменьшить их количес!во, макеты делаюг с раз- 
движными головками Это позволяег рихговать па одном 
и гом же макете катушки, имеющие одинаковые лобовые 
часги, но разную длину пазовых частей 

Катушки, которые укладывают в полуогкрытые назы 
(см. рис 11) не изолируюг, так как изолированную катун- 
ку нельзя ипропусгить через шлиц полуогкрытого паза. 
Их памагывают таким образом, чтобы. перед укладкои 
каждую кагушку можно было разделигь по ширине па 
ве части — лве полукатушки. Пазовая изоляция обмозки 
с разлеленными катушками имеег такую же копсгрукцию, 
как п в машинах с катушками всыпной обмогки, ге 
изоляция не пакладывается на кагушку, а усганавливает- 
ся в паз в виде изоляционного короба до укладки обмот- 
ки. Полукатушки располагаются в пазах машины одна ря- 
дом с другой и стороны каждой пары полукатушек должны 
пло1но прилегазь друг к другу и в пазовых и в лобовых 
частях. Поэтому лодочки наматываиот сразу двумя про- 
водами, укладывая их в шабтои рядом на одной высоге. 
После намогки лодочку разделяюл на две проводнаки 
каждой из них скрепляю: лавсановой лентои вразбежку 
и опрессовывают, как было описано вьыпис ФРастяжку ло- 
дочек и рихловку полукагушек на макете производяг не 
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по одной, а парами так, как они располагаются в ма- 
шине. После изготовления каждую пару полукатушек скреп- 
ляю1 между собой и передают на укладку обмотки. 

Конструкция витковой изоляции зависит ог мошности 
и напряжевия машипы В машинах общего назначения 
мощностью до 200—300 кВт на напряжение до 660 В 
дополнительную изоляцию между витками ие ставяг Ее 
роль играет проводниковая изоляция обмоточного провода. 
В пизковольшных обмотках специального исполления витко- 
вую изоляцию обычно выполняют в виде прокладок меж- 
ду витками в пазовых и лобовых часлях катушек. Про- 
кладки шириной, равной шириие провода, нарезают из 
тибкого миканита или стекломикапита и устанавливают 
во время намотки лодочек под каждый виток После того 
как лодочка снята с шаблона, перед опрессовкой необ- 
ходимо тщательно проконтролировать положение прокла- 
док между витками 

В высоковольтных машинах для усиления изоляции 
между витками накладываюг дополнительный слой непре- 
рывной изоляции на обмоточный провод, из которого 
намалывается катушка Непрерывную дополнительную изо- 
ляцию на обмоточный провод накладывают одновремен- 
но с намоткой заготовок катушек на шаблон Для этой 
цели используют механический обмотчик (см. 8 6), который 
устанавливают межлу барабаном с обмоточным ироводом 
и намоточиым шаблоном, и на шаблон наматывают про- 
вод с уже наложенной витковой изоляцией Чтобы скорость 
движения провода через механический обмотчик была по- 
стоянной, шаблоны типа «лодочка» заменяют на круговые, 
в когорых заготовка катушки наматывается в виде коль- 
па При раввомерном вращении такого шаблона скорость 
сматывания провода с барабана и движение его через 
головку обмотчика остаются постоянными. Кинематическая 
схема станка ШЛМ для намотки заготовок катушек на 
круговой шаблон с одновременным наложением непрерывной 
витковой изоляции на провод показана на рис. 31. Станок 
работает следующим образом. Провод 2 с барабана / про- 
пускается через ролики 3, натяжное устройство и направ- 
ляющее устройство, установленное на входе полой оси 
шпинделя 4, к диску механизма — обмотчика 10, поддержи- 
вающего ролики 6, и закрепляется на круговом шаблоне 7. 
Двигатель станка 9 через ременную передачу 8-приводлит 
во вращение системы зубчатых передач 5 и 11, спепленных 
= механическим обмотчиком и с круговым шаблопом. 
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Рис 31 Станок ШЛМ 


Передагочные отношения подбирают так, чтобы обеспечизь 
зужный пахлест витков изоляции. 

Бели катушка наматывается из нескольких параллель- 
ных проводов (лвух или четырех), то провода сматыва- 
ются одновременно с нескольких барабанов (на рис 31 
показаны два барабапа), а витковая изоляция намалыва- 
стся обмогчиком сфазу на все параллельные провода. 

Кольцевые заготовки перед всеми дальнейшими опера- 
ниями растягиваются для придания им формы лодочки. 
На рис 32 показан растяжной станок для кольцевых за- 
тоговок. Заготовка надевается на шесть роликов, три из 
которых / расположены на неподвижной части стола 95, 
а гри других 2- на подвижной каретке 3, связанной с хо- 
довым валом 6. Приводной двигатель 7 вращает ходовой 
вал, каретка приходит в движение и надетая на ролики 
загоговка растягивается до тех пор, пока каретка, дойдя 
до концевого выключателя 4, не выключит станок. 

Корпусная изоляция обмоток большинства высоковольт- 
ных машин непрерывная компаундировапная. Она накла- 
дываегся из микаленты или из стекломикаленты по всей 
длине катушки, причем па пазовые части число слоев боль- 
ще, чем на лобовые. Ручная намотка корпусной изоляции 
очень трудоемка, поэтому процесс изолирования почти на 
всех заводах механизирован. Вручную изолируют только 
головки катушек, так как небольшие радиусы изгиба голо- 
вок не позволяют получить на изолировочных станках 
надежную изоляцию этих участков катушек. 

Основной часгью изолировочных станков является изо- 
лирогочная толовка. работа которой описана в $ 6. Для 
взолирования катушек ширину разреза кольца головки 
{см. рис. 8) делают такой, чтобы в иего проходила сто- 
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рона катушки; на кольце укрепляют два ролика с изо- 
лянцией. Это позволяет за один проход нанести сразу два 
слоя изоляции. Скорость движения обмогочной головки 
относительно казушки устанавливают гак, чтобы лента на- 
носилась на катушку с перекроем вполнахлеста. Для работы 
стапка безразлично, будет ли двигалься катушка относи- 
тельно головки или головка влоль стороны катушки. Суще- 
ствуют изолировочные станки, работающие и по тому 
и по другому принципу. Обычно калушки небольших разме- 
ров изолируюг па станках, в которых обмоточная голов- 
ка неподвижна, а катушка перемещается. Для катущек 
больших размеров и стержней высоковользных машин при- 
меняют станки другого типа На рис. 33 показана упро- 
щенная кинематическая схема станка ЛШ-4 Катушка“ 2 
обмотки закрепляется головками на каретке 5 в держа- 
тели Ги 3. При этом одиа из ес пазовых сторон вво- 
дится в разрез кольца обмоточной головки 4 и устанавли- 
вается в ее иснтре. Каретка и обмогочпая головка приво- 
длятся во вращение ог одиого приводного двигателя 8 
через редукторы б и 7. Подбором сменных шестерен ре- 
лукгоров устанавливают скорость перемещения каретки, 


Рис 32 Станок для растяжки круговых заготовок 
а — общий вид, б — кинематическая схема 
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Рис. 33. Изолировочный сганок ЛШ-4 


соответствующую половине ширины изоляционной леиты 
за один оборот головки. Когда каре!ка, двигаясь в од- 
ном направлении, доходиг до положения, при когором 
в центре обмоточной головки оказывается пачало лобовой 
части катушки, зажимы, удерживающие катушку, изменяют 
свое положение. Катушка поворачивается и через обмо- 
точную головку проходит изогнутая лобовая часть. На нее 
также накладывается изоляция. Когда к обмогочной головке 
подходит головка катушки, сганок останавливается. После 
этого меняю! направление движения и следующие слои 
изоляции накладывалотся при движении каретки в другую 
сторону. Направление вращения обмоточной головки остает- 
ся прежним. Головки кагушек изолируют вручную, сияв 
кагушку со станка. 

После нанесения корпусной изоляции катушка направ- 
ляе1ся лнбо в пропилочное отделение цеха для компаун- 
дирования, либо, если предусмотрено компаундирование 
обмотки, уложенной в пазы, — на укладку обмогки. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Опишите коиструкцию шарнирного щаблона для намотки 
катущек всыпной обмотки 

2. Чем отличается шаблон для намотки катушек однослойной 
концентрической обмотки от шаблопа для намотки катушек двух- 
слойной обмотки? 

3. Для памогки каких катушек применяют шаблон гипа «ло- 
дочка»? . 

4. Как работает механизм растяжки катушек из прямоуголь- 
ного провода? 

5. На каких приспособлениях формуют лобовые части кату- 
шек из прямоугольиого провода? 

6. Какую обмотку укладывалот в полуоткрытые пазы статора? 

7 Как работает станок ШЛМ? 

8 Какие виды междувитковой изоляции обмоток вы знаетс? 

9. Опините работу сланка ЛШ-4. 


ГЛАВА У 


КАТУШКИ ОБМОТОК ЯКОРЕЙ 
МАШИН ПОСТОЯННОГО ТОКА 


$ 14. МЯГКИЕ КАТУШКИ ЯКОРЕЙ 7 


Мягкими называют катушки всынной обмотки, намотан- 
ные из круглого обмоточного провода. Они применяются 
в якорях машин постоянного тока приблизительно до моие 
ности 20—30 кВт и при напряжении до 600 В. В яко- 
рях таких машин делают полузакрытые грушевидные пазы 
(см. рис. 19,а) с узкой прорезью, через которую про- 
пускают в пазы проводники обмотки. 

Всыпная обмотка укладывается в пазы якорей машин ие- 
большой мощности механизированным способом на ав- 
гоматических или полуавтоматических обмоточных станках. 
Обмоточный провод сматывается непосредственно с бара- 
банов без предварительной намотки заготовок катушек. 
В более крупных машинах при ручной укладке обмотки 
сначала наматывают катушки якоря иа шаблоны, имею- 
щие гакую же конструкцию, как и шаблоны для всыпной 
обмотки ста!горов (см. рис. 29). 

Катушки якоря состоят из нескольких секций, имео- 
щих одно и то же число витков и одинаковые размеры, 
поэтому для ускорения работы на шаблон наматывают 
не каждую секцию поочередно, а все секции одной ка- 
'ушки сразу. Обмоточный провод при э1лом сматывается 
с нескольких барабанов. Например, если в катушке всыпной 
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обмотки содержится зри секции по пять витков в каждой, 
го на шаблон подают одновремепно три провода ог трех 
барабанов и делают пять оборотов шаблона. Если витки 
обмотки должны быть памоганы из нескольких параллель- 
ных проводов, то число барабанов соответственно увели- 
чивают. Когда катушка паматывается одновременно с не- 
скольких барабанов, и`2бходимо обеспечить одинаковое 
направление и натяжение провода с каждого из пих. Для 
этой цели применяюл направляющие и натяжные приспо- 
соблепия. В направлякжних устройствах провода со всех 
барабанов, расположенных либо рядом друг с другом, либо 
на различвой высоте, выравниваются и поступаюг в на- 
гяжиное устройство (см. рис. 21). 

При одновременной намотке нескольких секций коипнцы 
каждой из них маркируют, чтобы облегчить соединение 
уложенной обмотки с коллекторными пластинами. . Для 
эгой цели на выводныё концы каждой секции надевиот 
грубки из изоляционного материала — «чулки» разных иве- 
тов. 

Во всынной обмозке положение проводников каждой 
сскции в пазу заранее не определено. Поэтому после па- 
мотки катушек проводники всех секций скрепляют в один 
пучок, но так, чтобы они располагались параллельно дру! 
другу без перекрещизаний во избежание возможного но- 
вреждения проводниковой изоляции при укладке в иззы. 

Секиии обмотки якоря сосгоят из небольшого числа 
витков, поэтому время памотки катушки меньше, чем время, 
нсобходимое для снятия намотанной катушки с шаблона, 
сборки шаблона и закрепления на оправке концов новой 
катушки. Чтобы ускорить намоточные работы, обычно ис- 
пользуют не один шаблон, а несколько, собранных на од- 
ном штинделе станка. В этом случае после окончания намот- 
ки одной катушки ее витки закрепляют лентой, выпускают 
петли проводов и приступают к намотке следующей ка- 
тушки на другом шаблоне, не отрезая проводов. Намотан- 
ные кагушки снимаот с оправок, поочередно разбирая шаб- 
оны. 


$ 15. ЖЕСТКИЕ КАТУШКИ ЯКОРЕЙ 


В якорях машин мошностью более 20—30 кВт (в некото- 
рых сериях более 12—15 кВт) применяют обмотку из 
прямоугольного провода. Ее укладывают в прямоугольные 
пазы якоря. Положение каждого проводника в пазу опре- 
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лено заранее (см рис 19.6) Проводники одной сскиии 
пасположены друг пад другом, а сторопы разных секций в 
зазу — одна рядом с другой. 

Намотка катушек производится на шаблонах, по своей 
‚онструкции аналогичных шаблонам для памотки кагушек 
обмотки статора из прямоугольного провода (см. рис. 25) 
‘гобы проводники в катушке плогно прилегали друг к дру- 
у, на шаблон должны одновременно укладываться витки 
‚сех секций, составляющих одну катушку. Так, если катушка 
остоит из грех или четырех секций, го паматывают 
‚дновременно провода с трех или соответственпо с че- 
:ырех барабанов. Во время намогки обмоточные провола 
исобходимо подправлять и подбивать ударами молотка 
“срез прокладку. особенно на закруглениях шаблона. Под- 
зивать нужно одновременно провода всех секций, поэтому 
пирина прокладки должна быть равна ширине желоба 
наблона 

Шаблон лля намотки усганавливают на шпинделе намо- 
‘очного станка, обеспечиваощео медленное врашепие 
‚наблона с большим усилием. Сланок спабжен гормозом для 
и повенной остановки шпинделя в любом положении. Сек- 
‚ни обмотки из прямоугольного провода обычно состоят 
из одного, двух и реже трех витков Вызодные концы 
вух- И грехвитковых секций, памо ганных обычным спосо- 
пом, после укладки в пазы располагаются один в верхней 
части паза, а другой — вверху нижнего слоя обмотки, т е. 
зн средней по высоге части паза (рис. 34,а) Это затруд- 
ияет их соединение с коллектором, так как выводной ко- 
зец, выходящий из средней части паза, надо дополнитель- 
’о изгибать, чтобы подвести его к коллекторной пластине 
„ пропускать между друтими проводниками в лобовых 
частях. Чтобы упростить процесс соединения с коллекто- 
ром, секции с двумя и с большим числом витков па- 
матывают особым образом, при котором выводные концы 
оказываются один в верхней части паза. а другой — в 
‹ижней. Это достигается перекрешиванием проводов в го- 
‚овке катушки со стороны, противоположпой коллектору. 
итки в этих головках располагаются рядом друг с дру- 
‘ом, образуя как бы двойнуо головку и гакие секции на- 
ывают секциями с двойной головкой (рис. 34,6). Перекре- 
цкивание проводов выполняют при намотке на шаблоне. 
‚ местах перехода проводников из одиого ряда в другой ` 
‚станавливалот дополнительную изоляцию, что является зна- 
чительно более надежным по сравнению с перекрещива- 
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Рис 34 Расположение выводных концов лвухвигковых секций 
а-с одинарной готовкой, б—с двойной толовкой, [-— пластины кол- 


лектора, 2 - выводные концы секций, 3 — якорь, 4 —- головки секции 


нием проводников уложенной обмотки в лобовых частях, 
как в обычных кагушках. 

Для намотки катушек с двойной головкой пользуются 
специальными шаблонами (рис. 35). Они отличаются о1 
обычных шаблонов тем, ‘по с одной слороны имеют один 
желоб для укладки головки катушки, а © другой — два. 
Первый виток намагывае:ся как обычно на сердечник шаб- 


Рис. 35. Шаблон для намотки катущек с двойной головкой: 


1— задняя щека, 2 -— наклонный паз, 3— скобы для зажимных клиньев 
4 — передняя щека, 5 — средняя перегородка 
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нона. При намотке второго вигка провод по наклонно про- 
резанному пазу переходит на другую головку, после чего 
опять по такому же пазу возврашается в желоб шаблона 
и накладывается на провод первого витка. В местах пере- 
хола провода ко второй головке устанавливаюг дополни- 
‚ельную изоляцию. Каждая головка катушки сначала изо- 
‘ируется отдельно, погом между ними устанавливают 
изоляционные прокладки и обе головки вместе оплетаюг 
енточным изоляционпым материалом. В двухвитковых сек- 
циях двойная головка получается ровной. При трех витках 
в секции вторая головка образуется только у Последне- 
10 вигка, и лобовая часгь становится несиммегричной. 
Из-за того что ширина катушек с двойной головкой боль- 
ше, чем обычных, они не могу! поместиться на обмо!ко- 
держателях якорей малых диаметров. Катушки с двойной 
толовкой применяют в якорях с диаметром более 150 мм. 

В двух- и трехвигковых секциях устанавливают про- 
кладки между витками. В лобовых частях прокладки обычно 
пе ставятся. В машинах мощностью более 100 кВг для 
увеличения надежиосги средние секции паза изолируют лек- 
гой. Так, например, если в катушке содержится три секции, 
1о средняя секция изолируется лентой по всему перимегру 
и в пазовой, и в лобовой часиях виолпахлеста. При на- 
гревостойкости классов В и Е для изоляции секнии при- 
меняют стеклянную ленту ЛЭС толщиной 0,1 мм, при изо- 
чяции класса Н — ленгу из полиамидной пленки ИМ тол- 
щиной 0.05 мм 

Перед 1ем как снязь намоланпые катушки с шаб- 
зона, все проводники в пазовой и лобовой часлях скреп- 
ляют лентой. После этого загоговки поступают на прес- 
совку назовых частей, пропитку в лаке и после сушки — 
на растяжку. Все секции, сосхавляюзцие одну калущшку, оп- 
рессовываются и растягиваюгся одновременно. Расгяжные 
санки имеют такуо же конструкцию, как и для калушек 
‹:аторов машин неремениоо тока. Катушки растягивают 
зо пужной ширины и одновременно их пазовым сгоронам 
придаюл необходимый взаимный наклон, соо1ветс1вующий 
положению катушек в пазах якоря, так же, как ото де- 
'алось для жестких кагушек обмотки статоров Оконча- 
‹ельную форму кагушки получат после изгибания их лобо- 
вых частей на гибочных приспособлениях. Катушки распо- 
лат&ются гак, чтобы их лобовые часли входили в же- 
злобы приспособления, одип из когорых предназначен для 
верхней сторовы катушки, а другой — для нижней. Фигур- 
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ный пуансон пневматического пресса входиг в желобы и из- 
гибает одновременно обе лобовые части катушки. Готовая 
катушка поступаег на изолировочный участок. | 

Корпусная изоляция казушек может быть тильзовая 
или непрерывная в зависимосги от мощности машины, 
напряжения и типа обмотки Гильзовая изоляция обмогок 
с неболыной длиной пазовой части в машинах на напря- 
жение до 600 В делается мяткой, незапеченной. Мягкую 
гильзу изготовляют из тибкого лислового матернала. В за- 
висимости от класса нагревостойкости изоляции при- 
меняюг гибкий миканит, гибкий стекломиканит или слю- 
допласг. 

Технологический процесс изготовления гильзовой изо- 
дяции гакой же, как и для жестких катушек обмотки 
статоров машин переменного тока. 

При непрерывной изоляции и пазовую и лобовую части 
катушки изолируют ленточным материалом в несколько 
слоев вполнахлеста. Для изоляции используют стекломи- 
каленты или стеклослюдинитопластовые ленты для класса 
изоляции В и полиамидную плеику ИМ для классов изоля- 
ции Ри Н. Для придания большей механической прочно- 
сти поверх слоев основной изоляции накладывают один слой. 
вполнахлесга или впритык стеклянной ленты или для клас- 
сов изоляции Е и Н — фениловой бумаги. 

Катушки обмотки якоря после наложепия непрерывной 
изоляции пропигывают лаками МЛ-92 и МГМ-8 при классе 
нагревостойкосги изоляции В и [Е или кремнийоргани- 
ческими лаками К-47 при классе И 

В последние годы для пропитки обмоток якорей машин, 
работающих в тяжелых условиях, например гяговых двига- 
телей электровозов, применяют компаунды на основе эпок- 
сидных смол. Пропитку производят после укладки обмотки 
в пазы якоря. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Чем отличается процесс намотки на шаблон катушки об- 
мотки якоря машины постоянного тока от намотки катушек об- 
. мотки статора? 

2. Зачем делают двойную толовку в кагушке обмотки якоря? 

3. Опишите конструкцию шаблопа для иамотки катушек с 
двойной головкой. 

4. На каких приспособлениях изгибаюз нобовые части сек- 
ций якоря? 
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ГЛАВА \1 
СТЕРЖНЕВЫЕ ОБМОТКИ 


По своей копструкчии и обчасти применения ‘разии- 
нот стержни обмоток сгаторов мащин переменного тока, 
‹сржни обмоток фазиых роторов асинхронных двигате- 
‚`и и стержни обмоток якорей машин ностоянного тока. 
Стержневые обмотки в болынинстве случаев выполня- 
отся двухслойпыми. Однослойные стержневые обмотки 
‘рименяо! лишь в специальных схемах обмогок машин 
зременного тока. В стержневых обмотках якорей манин 
остоянного тока после соединения двух стержней образу- 
‚ся одновитковая секция, в обмолках машин перемеп- 
ого тока — виток обмогки. 


& 16. СТЕРКНЕВЫЕ ОБМОТКИ СТАТОРОВ МАШИН 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


В двухслойной стержисвой обмотке статора на каж- 
ую фазу приходигся малое число витков. Поэтому сгерж- 
вые обмотки применятот только в стазорах машин боль- 
гих размеров: ‹урбогенера горах 
ющностью 25 мВл и более, мон 
‚ых гидрогенерагорах, синхрон- 
ных компенсаторах и г.п. Об- 
‚отка таких машин имест боль- 
пую площадь поперечного сече- 
„ия. Если стержни сделать из 
хассивных проводников, то в них 
"аведутся вихревые токи, электри- 
еские потери возрастуг и обмог- 
‚а перегреется. С уменьшением 
‹ечения проводников вихревые то- 
ки уменьшаются. Поэтому стерж- 
ии обмотки делаог не из массив- 
мых шин, а из большого числа 
параллельно соединенных изоли 
рованных друг от друга провод- 
:иков (рис. 36} с площадью 
‚оперечното сечения не более 17— 
29 мм?. Эти проводники называюг 

ементарными. Чтобы токи В рис 36. Стержни обмотки 
‚юментарных проводниках были в пазу статора машины 
одинаковые, нужно выровнять их переменного тока 
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индуктивные сопротивления. В то же время иидукгив- 
ное сопротивление проводника зависиг от его поло- 
жения в пазу машины. Чем пиже в пазу расположен 
проводник, тем больше его индуктивное сопротивление. 
Поэтому элементарные проводники стержней расволага- 
ют ие параллельно дну паза, а наклонно, и переплетают 
друг с другом гак, члобы каждый проводник занимал 
попеременно все возможные положения по высоте паза 
и все проводники находились бы в одинаковых маг- 
нитных условиях. Такая перестановка проводников называ- 
ется транспозицией. 

Стержень обмотки &татора, состоящий из гранспониро- 
ванных проводников, показан иа рис. 37. Один из эле- 
ментарных проводников стержня на рисунке зачернен. Про- 
следим за его положением на разных участках по длине 
стержня (поз. „а”). В лобовой части стержия (участок 
АВ) все элементарные проводники располагаются параллель- 
но друг другу. Зачерненный проводник находигся вверху, 
в ближнем к нам столбике стержня. В начале пазовой 
части сгержня (сечение В) проводник изгибается и переходит 
в другой столбик стержня, как показано иа поз. «б» ри- 
сунка, и посгепенно опускается вниз стержня (участок ВС). 
Через расстояние / на сего место по высоте стержня под- 
пимается элементарный проводник. лежащий в лобовой 
части, ниже зачерпенного. В конце участка ВС зачериенный 
проводник снова изгибается, как показано па поз. «6», 
и опять переходиг в первый столбик. На участке СР он 
постепенно поднимастся до своего первовачального поло- 
жения. В другой лобовой части стержня все элементар- 
ные проводники опять располагаются параллельно друг 
другу (участок БЕ). Таким образом, элементарный про- 
водник в пазовой часги транспонированного стержня делает 
как бы один полный оборот вокруг оси стержня. Все 
остальные элементарные проводники переплетаются таким 
же образом. Эта система переплетения с'ержней называ- 


Рис 37 Транспонированиый стержень 


сгся транспозицией 360 . Элементарные проводники при. ней 
занимают поочередно все возможные положения в ипазу 
но высоте стержня в обоих столбиках. 

Для изготовления стержневых обмоток применяют про- 
вод ПСД, который поступает на завод в бухтах. Рих- 
товку и резку элеменгарных проводников нужной для из- 
‹отовления слтержией ллины производят на полуавтомати- 
ческих станках (рис. 38). Провод 9 сматывают с бухты 
Н), установленной с торца станка. Конец провода заправ- 
тяют между валками 4, которые, вращаясь о: приводного 
двигателя, нодаюг провод вдоль поверхности приемного 
сгола 2. Перед валками провод пропускают через системы 
горизонтальных 8 и вергикальных 6 роликов, проходя че- 
рез которые он выпрямляется и рихтуется. Взаимное ноло- 
жение роликов регулируют рукоятками 7 и 5 в зависи- 
мосги от размера провода. На приемном столе установ- 
ен конечный выключатель Г. Когда отрихтованный провод 
‘оходит до ео упора, последний срабатывает и отклю- 
члег приводной двигатель ол валков. Движение провода 
нрекрашастся Одновременно срабатывает отрезной меха- 
низм 3, отрезающий проводник нужной длины Далес про- 
цесс повторяется. На современных сганках после огрезки 
проводника производится гакже зачистка ео концов от 
изоляции. Применяемые на заводах, выпускающих гурбо- 
и гидрогенерагоры, станки`типа РЗП обеспечиваю: подачу 
нровола размером ог 1,55 х 5 до 3х 15 мм со скоростыо 
до 25,2 м/мин на длину до 9 м с одновремениой за- 
чисткой выводных конпов от изоляции. 

Перед плезением элементарных проводников в сцер- 
жень их выгибают на пневматическом ипамие в местах 
их перехода из столбика в сголбик (см. сечения Ви С 
ца рис. 37,6). Изтибы на различных проводниках должны 
эыть смещены на расстояние шага плетения { друг ог 
рута (см. рис. 37,6). Чтобы изогнуть одновременно весь 
пучок проводников, составляющих один полустержень, их 
‹обираюг (рис. 39) в столбик 3, упирая торцами в :ре- 
бенку [, цлина устунов которой равиа шагу плетения г, 
и высога — толидине элементарных проводников, и прижи- 
мают пуансоном 2. Изогнутые проводники вынимают из 
штампа и выравнивают их торцы. Места иззибов провод- 
пиков при эхом сдвигаются один относигельно другого 
на расстояние шаа плетения. Илегут оглельно каждую по- 
повину стержня — полустержель, в который входят все эле- 
ментарные проводники, занимахощие один столбик в ло- 
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Рис 38 Полуавтомат для резки, правки и 
рихлтовки элементарных проводников 


Рис 39 Ш1:ами для выгиба элементарных 
проводников 


Рис 40 Полустержни, сплетенные из элемен- 
‚ тарпых проводников 


совой части. Проводники скрепляют между собой скобой 
з середине полустержня и переплетают их от серсдины 
полустержия к его концам. Так же перенлетают просвод- 
ники вгорого полустержня. После того как оба полустерж- 
ия переплетены (рис. 40), их соедипяют вместе, устанав- 
ливая между столбиками вертикальную изоляционную про- 
кладку из миканита толщиной 0,5 мм Места перехода 
элементарных проводников из столбика в сголбик допол- 
пительпо изолируют, прокладывая под проводники тонкие 
микапитовые прокладки. 

Собранный плегеный стержень рихтуют, заполняют не- 
ровности, образовавшиеся в месгах перехода проводпи- 
ков из одного столбика в другой полосками асбестовой 
бумаги, промазывазот проводники клеящим лаком и опрос- 
совывают пазовуо часть. Опрессовка производится на гид- 
равлических прессах с подогревом, чтобы придать моно- 
митносгь пазовой части стержня. Для опрессовки длииных 
стержпей обмотки турбогеператоров пресс составляюг из 
нескольких блоков, число которых доходит до 10. В каж- 
дом блоке (рис 41} смонтированы по два гидравлических 
цилиндра — вертикальный и горизонгальный. Давление о! 
цилиндров передается на верхнюю Г и боковые 3 планхкя 
пресс-формы В пресс закладывают одновременно несколько 
стержней 2. При опрессовке стержни нагреваюг, пропуская 
через нагревательные плигы пресс-форм пар с температурой 
120—130 °С. После выдержки стержня под давлением в на- 
гретом состоянии в течение 10 мин давление снимаюг, 
пагревательные плиты охлаждаюл, пропуская через них хо- 
лодную воду, и стержни выпимают из пресс-форм. 

При плетении, сборке и опрессовке стержней изоляция 
отдельных элементарных проводников может повредиться, 
поэтому после опрессовки пазовой части проверятот ее со- 
хранность. Для зтого достаточно убедиться в отсутствии 
замыкания между каждой парой элементарных проводни- 
ков с помощью контрольной лампы, источника питания 
на 220 В и щупов. Для ускорения проверки разработана 
установка, на стойки которой укладываются испытуемые 
стержни. Концы их проводников вставляют в гнезда гре- 
бенки с контактами, соединенными с пакегными нерекмо- 
чателями на панели управления. Поворогом ручек переклто- 
чагелей напряжение 220 В полается последовательно на 
каждуто пару проводпиков Если изоляция проводника по- 
зреждена, то загорается сигпальная лампа. Для определе- 
пия места замыкания проводников используют приборы, 
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принцип работы которых ос- 
поваи на следующем. К концам 
замкнутых элемсигариых про- 
волников от высокочасто ого 
генератора подаю!ся импульсы 
тока. Ток создаег магнитное 
поле, ко:орое улавливается ип- 
дуктивпым  дагчиком,  смон- 
тированным в передвижной го- 
ловке. Головку передвигают 
вдоль стержней. Сигналы дат- 
чика через усилитель поступают 
в наушники. Они будут про- 
лушиваться ло тех пор, пока 
датчик не минуст места замы- 
капия проводников. По высоте 
стержня место замыкания спре- 
деляют по интенсивности сиг- 
налов, опуская датчик вниз 
влоль боковой грани стержня. 
Рис 41 Пресс для опрессов- Найденное повреждение изоля- 
ки стержней ции устраняют и вповь прове- 

ряют изоляцию всех  про- 

водников стержня. 

Лобовые части стержней изтибаюг и формуют на ги- 
бочных шаблопах. Обе лобовые части стержней турбогене- 
раторов отгибаюг в одну и гу же сгорону, так как в гур- 
богенераторах выполняюл петлевую обмотку. В много- 
полюспых гилрогенераторах обмотка волновая и лобовые 
части стержней отгибают в разные стороны. 

Устройство для гибки и формовки стержней гидрогене- 
раторов (рис. 42) состоит из двух головок 3 и 16, соеди- 
„ненных планкой 8. Стержень 7 зажимается в приспособле- 
ние с помощью прижимных планок 9 эксцеитриковыми 
зажимами 10 и 17. Лобовые часги стержня изгибаю: на- 
жимными планками 2 и 12, которые поворачиваются под 
действием гидравлических цилиндров. Выводные концы 
стержня изгибаются рычагами 5 и 14, связаиными с порщ- 
нями гидравлических цилиндров б и 1/5. Копцы стержней 
подрезаются нереноспой дисковой фрезой. Откидные части 
4 и 13 устройства отводятся в стороны поворотом вокруг 
осей / и, /1, и на концы стержней устанавливают при- 
способлепия для насадки наконечников. 

В современных крупных турбо- и гидрогенераторах при- 


66 


жё 


Рис. 42. Приспособление для гибки и формовки сгержней гидрогенераторов 


меняют непосредственное охлажде- 
ние обмоток статора водой Во- 
да пропускается вдоль полых 
проводников и снижает их темпе- 
ратуру практически до темпера- 
туры охлаждающей воды, что 
позволяет значительно повысить 
плотность тока в обмотке и 
увеличить мощность машины, не 
меняя ее размеров Для стерж- 
ней такой обмотки используют 
полые элементарпые проводники 
Стержень обмотки с непосредст- 
венным водяным охлаждением 
(рис 43) состоит из элементар- 
ных проводников, часть которых 
выполнена из полой меди Вода, 
циркулирующая по их виутрен- 
ним отверстиям, охлаждает не 
голько эти проводники, но и со- 
седние 

Тсхнология изготовления стер- 
жней с полыми проводниками та- 
кая же, как и со сплошными 
Добавляется только ряд опера- 
ции по коптролю терметичносги 
стенок полых проводников и но 
контролю проходимости воды по 
внугренним каналам, гак как в 
Рис 43 Стержни обмотки  пропессе изгибания проводников 
ЯМ 9 д побовых частей сгержия каналы 

иым охлаждением 
/— полые проводник 2— МОГУТ оказаться сжатыми Герме- 

обычные проводники тичнос1ь сленок полых проводни- 

ков и проходимость внугрепних 

каналов проверяюг Два раза непосредствсино после полу- 
чения на заводе бухты провода и после изготовления 
и укладки стержней в пазы 

Для пропускания воды через каналы в элемептарных 
проводниках в уложенной обмотке к концам каждого стержия 
припаираот пакопечиики, которые служат одновремевно 
и для соединения стержней между собой и для подвода 
охлаждающей воды (рис 44} Наконечник состоиг из воло- 
распределительной камеры 2, в которую впаизаются концы 
проводников стержия 1. птуцера 3 с резьбой для пол- 
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ьлючения водопрозолятих трубок и коитавлрой пнастины 4 
«ия соединзпия головок стержней между собой Водораеир“ 
ели:ельная камера медная, выполняется методом точного 
титья Ее сгснки донжны выдерживаль давление воды при 
работе машины, а контактная пластина должна иметь до- 
статочную ‘площаль поперсчного сечения для пропускапуя 
гока стержня Концы проводников сгержия впаиваются 
з камеру сергбряным припоем ПСр-45$ Ианка должнс 
обссисчирагь зодонепроницаемость и исоб‹одимую меха- 
пическую прочность места соединения Штурер делают из 
пержавеощей слали и впаивают в камеру в среде з2- 
шзитпого газа (аргопа), чго обеспечивает досталочно надел. 
ное соединение с медью лакопечиика 

После этого стержии постунаюг на изолибовочинр,и 
участок Корпусная изоляния СЛоОээклЕ ВЫСОБОВОЛЬТН 


Рис 44 Наконечники п ждия 
стержией с водяным охлажте- 
НИХ 


Рис 45 С:апок ЛУС 6 для изолирования стержия 
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машин выполняется испрерывной из микаленты с после- 
дующей компауядировкой в битумных лаках (изоляция 
ласса В) или типа «моволит» из слоев слюдини1овой 
ленгы, пропитанной в эпоксидиом компаупде. И при гой 
и при другой конструкции нзоляции левточный изоляционный 
материал накладывается из стержень вполнахлеста в несколь- 
ко слоев. Операция наложения микаленты или слюдини- 
товых лент на стержни обмотки механизирована Стержни 
изолируются иа изолировочных станках типа ЛУС или 
ЛШ. На рис. 45 показан станок ЛУС-6 с устаповленным 
на нем стержнем турбогенератора. Стержень 2 укладывается 
концами на кроншгейи и закрепляется на стержнедержа- 
телях 3. Влоль станка по копиру /, повторяющему очер- 
тания сгержня, двигае:ся каретка 5 с изолировочной голов- 
кой 4. Вдоль всего копира устанавливаегся зубчатая рейка. 
Она имеег сменные участки, подбор которых позволяет 
настроигь копир на определенный размер стержня’ прямо- 
линейные части и закругления, соогветствующие изгибу 
стержня в лобовых частях На изолнровочной головке укреп- 
лены четыре рулона с установленными в них лентами 
изоляции. Карстка движется вдоль стержня в одну и в дру- 
гую сторону несколько раз При подходе каретки к сгер- 
жнедлержателю они автоматически раскрывается, освобождая 
пугь обмоточным толовкам, а после прохода каретки снова 
захватываст стержень К изолированному стержию дая пре- 
дохранения его о: деформации привязывают металлическую 
Г-образную рейку, снимают его со сганка и передают 
на компаунлирование. В стержиях обмогки с пепосредслвен- 
ным водяным охлаждением в припаяпные наконечники 
ввертывают заглушки, чтобы исключить возможность зате- 
кания комнаунда в каналы полых проводников. 

После компаундирования тотовые стержни поступают 
на испытагельную станцию дия измерения электрической 
прочности изоляции и отгуда в обмогочный цех для укладки 
в пазы стагора. 


$ 17. СТЕРЖНЕВЫЕ ОБМОГКИ ФАЗНЫХ РОТОРОВ 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 


Фазные роторы асинхронных двигателей мощностью 
более 80 — 100 кВт делаюг с лвухслойной стержневой обмот- 
кой. В каждом пазу размещаются по два сгержия — по 
одному стержню в верхнем и нижнем слоях. Их делают 
из медных шин, не подразделяя на элемен гарные проводники. 
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Стержневые обмотки роторов всегда волновые, гак как 
в них меньше междугрунповых соединений, чем в пеглевых 

Большая механическая жесткость стержней позволяег 
устанавливаль их в по-тузакрыгые или закрытые пазы, про- 
талкивая с торца ротора Поэтому при изготовлении 
стержней изгибают только одну их лобовую часть. Вторая 
тобовая часть выгибастся после установки стержней в пазы. 
Изгиб первой лобовой части в двух местах (при переходе 
ог прямолинейной части стержня к лобовой и отгиб конца 
стержня) производят на гибочных станках с ручным или 
иневматическим приводом 

Пневматический станок для изгибания роторных сгержней 
(рис 46) имеет лва пневматических цилиндра. с вертикаль- 
ным / и горизонтальным /0 ходом поршня. Прямую 
заготовку стержня 8 устанавливагог в паз, образованный 
двумя сменными накладками б и 9 матрицы Пуансон 2, 
приводимый в движение поршнем вертикального цилиндра, 
опускастся и выгибает лобовую часгь стержия на ребро, 
прижимая ее к поверхности матрицы. После этого сжатый 
зоздух подастся в горизонтальный цилиндр, поршень когоро- 
10 соединен с зубчатой рейкой 4 Рейка, перемешаясь, 
поворачивает зубчатое колесо 5 и коромысло 3 Коромысло, 
в свою очередь упираясь шипами в рычати (Г и 7, повора- 


Рис 46 Пневматическии стапок для 
изгиба хобовой часги сгержия 


Рис 47 Соединение пазовой 
и тобовой изоляции сгержия 
рогора 
!— стержень, 2 — сердечник ро- 
тора, 3 -— гильзовая изоляция 
нпазовой части, 4 — непрерыв- 
ная изолялия лобовой части 
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чивает их и изгибает лобовую часть и выводной конец 
стержня. После сиятия давления оба поршия возвращаются 
в исходное положепие, и стержень освобождается. Угол 
отгиба лобовой часги регулируется величиной хода зубчатой 
рейки. Для изменения длины лобовой части стержня уста- 
павливают соответствующие накладки. “ 

После изгибания лобовой части концы стержней лудят, 
опуская в ванну с расплавленным припоем, а затем передают 
па изолировочный участок. 

Пазовая изоляция стержней роторов выполняется гиль- 
зовой, а лобовая — непрерывной. Для гильзовой изоляции 
применяют микафолий или слюдопластофолий (класс нагре- 
востойкости В) или сиитофолий (классы нагревостойкости 
Е и Н). Заготовку изоляции вырезают по форме трапеции, 
болышее основание которой на 19—15 мм больше другого. 
Высота трапеции зависит от того, сколько раз должна быть 
обернута изоляция вокруг стержня. Толщина пазовой изоля- 
нии обмотки определястся напряжением на контактных коль- 
нах рогора. Поэтому гочное число оборотов заготовки изо- 
ияции пазовой части спержня указывается в техпологической 
карте. Обычио в машинах с низким напряжением на контакт- 
ных кольцах лелают 3—4 оборота, при напряжениях 
выше 1209 В пзоляцию обертывают вокруг стержня 
9— 10 раз. 

Зап оговку изоляции расстилают на плите и подогревают, 
при этом лак размягчается и изоляция становится гибкой. 
Стержень прижимают к загоговке изоляции и обертывают 
нужное число раз, поворачивая за отогнутую лобовую 
часть. Кромки изоляции образуют конические поверхносги 
{рис. 47), па которые в дальнейшем будут заходить витки 
непрерывной пзоляции лобовых частей. 

После обергывания изоляцию назовой части уплотняют, 
обкагывая в горячих утюгах на обкаточных станках (рис. 48). 
Пазовую часть стержия 2 помещают в углубление фасон- 
ного утюга 3 с электрическим подогревом и прижимают 
срерху утюгом /, который может совершать вертикальные 
колебательные движения, все время поджимая стержень 
к нижнему утогу. Отогнутая лобовая часть стержня зацеп- 
хяется выступом планшайбы 4, которая приводится во вра- 
щение от электродвигателя 5 через систему понижающих 
чистоту вращения передач 6. При включении станка план- 
шайба вращает стержень и изоляция пазовой части плотно 
укатгывается. 

После обкатки пазовая изоляция опрессовывастся в прсс- 
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Рис 48 Обкагочный станок 


‘^х с подогревом. конструкция которых аналогична пока- 
.нной на рис. 41. В прессах происхолиг опрессовка и запеч- 
‹а гильзовой изопяции, в результате чего спа приобретает 
высокую монолигпость, механическую и ›лектрическую проч- 
ость и влагостойкость. 
Лобовые часги сасржней изолируют после опрессовки 
‚ выпечки пазовой изоляции. Изоляция из ленточного маге- 
лнала вполнахлеста накладываехгся на обе — изогпутую и пря- 
`:ую — лобовые части стержия. Эта работа выполиястся 
ручную Особое внимание следует уделять месгам стыка 
‚’азовой (гильзовой) и лобовой (непрерывной) изоляции. 
Слои непрерывпой изоляции должны плотно захолить па ко- 
успую часть гильзы, но утолщение общего слоя изоляции 
тих местах недопустимо, гак как пеизогнутая лобовая 
асль стержия в процессе укладки должна проходить внутри 
:за вхоль всего ротора. - 


$ 18. СТЕРЖНЕВЫЕ ОБМОТКИ ЯКОРЕЙ МАМИН 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 


В пазу, заио пенном стержневой обмоткой (рис. 49}. 
-оводники секций располагаются свосй широкой стороной 
‚раллельно боковым сторонам паза, поз!ому в головках 
< необходимо выгибать на ребро. Призем изгибаюл одпно- 
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временно все секции, из которых состоит одпа катугика, 
иначе они не будут плотно прилегать друг к другу по всему 
периметру пазовых и лобовых частей. Изгиб ча ребро 
сразу пескольких проводников требует значитсльно больших 
усилий, чем изгиб на широкую сторону, поэтому изгибапие 
цельных секций стержневой обмотки производят в два приема. 
Сначала на гибочных станках (рис. 50) выгибают головки 


терь 


Рис 49 Разрез паза якоря со 
стержневой обмолкой 


Т- прокладка под клин, 2 — па- 

зовый короб, 3 — корпусная изо- 

ляния катушки, 4- изоляпия 

секции, 5-— прокладка между 

слоями. 6 -- обмоточныйи провод, 
7 — прокладка Па дне паза 


И 25: т6т050:0:9:05 005 

СКС 
62665 
КОСА 
РРРИЛОРИИ 


Рис 50. Станок для вытиба головок одновитковых катушек 
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секций. Проводники секций, составляющих одну катушку, 
закладываются плашмя в паз между оправкой 5 и подвиж- 
ной плапкой 6. Торец пакета проводпиков упирается в перел- 
вижной упор 1, положение которого регулируется в зави- 
симости от длины проводников. Оправка имеет округлен- 
ную поверхность с радиусом, равным радиусу закругления 
головки секции. Подвижная плавка соединена с горизонтально 
расположенным пневматическим цилиндром 7. После уста- 
новки в станок пакета проводов они прижимаются ко дну 
паза верхней плитой 3 с помошью винта 2. В цилиндр 
подается сжатый воздух, и подвижная планка б зажимает 
все проводники с боковой поверхпосги. Для изгиба провод- 
ников включают электродвигатель 4, который через систему 
червячных передач поворачивает вал и шестерню с выступа- 
ющим роликом 8. Ролик упирается в поворо:тый клин 9, 
изгибает пакет проводов вокру: оправки 10 на 180°. Так 
как пазовая прямолинейвая часть проводов зажата плитами 
в пергикальной и горизонгальной плоскостях, а в месте 


Рис. 50. Продолжение 
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изгиба провода находя:ся мех.ду верхней и нижгей плитой, 
то головки изгибаются строго на ребро 653 перекоса 
проводов. Накет изогиутых проводов — заготовка катушки 
из одновитковых секций — показан на рис. 51. 

Лобовые части секций изгибаются и фоомуются на др.- 
гих гибочиых приспособлениях (рис. 52). Выгибают одновос 
меняо провода всех секций, образующих одну катушку, 
так же, как и при изгибании головок. Приспособлеи 
имест цилипдряческую поверхность { с радиусом, равны“ 
радиусу якоря. Сменные планки 2, 4, 5, 8 и 9 подбирают 
по размерам пазовой и лобовых частей секции. Головки 
вссх секций устанавливаются в паз между планками 4 
и 5 и зажимаюлся эксцентриками б и 7. Ударами дерс- 
вянного молотка формуется лобовая часть — участок АВ 
Весь паксг проводов вручную изгибается и устанавливается 
вдоль планки 8 — участок ВС (пазовая часть). Далее отти- 
бается вторая лобовая часть — участок СР. Она формуегся 
нц зажимается одповременно с пазовой частью при поворо гс 
эксцентриха 3. Последпими отгибаю:ся и выравииваюгся 
‚концы секций — участок РЕ пакета проводов. На описанном 
приспособлении можно изгибать и формовать верхлие 
стержни обмотки. Нижние слержии или вторую половипу 
цельных одповитковых секций изтибают и формуют на другом 
таком же приспособлении с несколько измененными раз- 
мерами лобовых частей 

ля изготовления стержневых обмоток праменяют прямо- 
угольный изолированный медный провод ПСД (при классах 
иагрсвостойкости изоляции В и Е) или ИСДК (при классе 
нагревостойкости Н). Секции, находящиеся в середине казун- 
ки, для повьниения надежности изоляции через одну допол- 
нигельно изолируюг одним слоем стеклянной непрерывной 
изоляции вполиахлеста 

Пазовая изоляция выполцяется либо мягкой гильзой 
из тибкого микапита, либо непрерывной изоляцией из стек- 
лослюпопластовой лепты или полизмидной плечки, намо- 
танной вполнахлеста в несколько счосв Изоляпия лобовых 


Рис 51 Загоговки сек- 
или слержнсвой обмотки 
якоря 


й обмотки 
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формовки 
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частей всегда непрерывпая из ленточного матернала соот- 
ветствующего класса изоляции. 

В якорях некоторых машин высота проводпиков в пазу 
по расчету должна быть большой. Ток в обмозке якоря 
переменный и при большой высоте проводников в них 
проявится эффект вытеснения тока, что приведет к увели- 
чению потерь в обмотке. Чтобы этого не произошло, 
в тех случаях, когда высота проводников превышает опреде- 
ленную для данной частоты тока якоря критическую высогу, 
проводники разделяют по высоте на два, и каждую пару 
проводников в лобовых частях соединяют параллельно. 
В этом случае технологический процесс изготовления стержне- 
вой обмотки усложняется, так как в гибочные нриспо- 
собления необходимо закладывать одновременно все провод- 
ники, образующие секцию или стержень обмотки. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


] В каких машинах применяют стержиевые обмогки? 
2. Почему сгержни статорной обмотки крупных машин делаю! 
из большого числа изолированных элементарных проводников? 
- 3. Зачем делают транспозицию (перестановку) элементарных 
проводников в сгержне? 
4. На каком приспособлении изгибают элемейтарные провол- 
ники стержневых обмоток стагора? 
5 Опишиге послеловательность илстения сгержня из элемеитар- 
ных проводииков 
6. В каких гурбогенераторах часть элеменгарных проводников 
в стержне делаюг из полой меди? 
7. Опишите работу изолировочного станка ЛУС-6. 
8. Как изибают стержни фазного ротора асинхронного дви- 
гатсля па приснособлении с писвматическим приводом? 
9. Опишите рабогу на гибочпых приспособлениях для изго- 
товления стержневой обмотки якоря, у 


ГЛАВА УН 
КАТУШКИ ОБМОТОК ВОЗБУЖДЕНИЯ 


$ 19. ВИДЫ ПОЛЮСНЫХ КАТУШЕК 


Обмотки возбуждения сосгоят из отдельных кагушек, 
насаженных на сердечники полюсов. Такие катушки назы- 
ваются полюсными. В синхронных машинах опи распола- 
гаттся на сердечниках полюсов ротора, в машинах постоян- 
ного тока — на сердечниках главных и дополнительных 
полюсов, укрепленных на исполвижной станине. Конструкция 
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катушек полюсов синхронных машин зависит только от их 
мощносги. В машинах малой мошпости они намагываются 
из изолированного круглого провола, в машинах большей 
мощности — из прямоугольного изолированпого провола и в 
крупных синхронных маншинах — из нсизолированной ипие- 
ной медн. В мавтипах постоянпого тока конструкция полюс- 
ных катушек зависит ог их назпачения (катушки главных 
или дополнительных полюсов), от мощиссти машины и ог 
схемы ес возбуждения. На рис. 53 показаны основные схемы 
сосдинения обмогки возбуждения: параллельная, послелова- 
тельная, смешапиая. Обмотка дополнительных полюсов 
соединяется всегла последовательно с якорсм. Но этой 
обмотке протекаег полный ток машины. Поэтому катугики 
дополнительзых полюсов наматывают из проводов большого 
сечения: в машинах средией мощности — из прямоугольного 
изолированного провода и в более крупных маининах — 
из неизолироваипой шинной меди. В схемах машин с парал- 
лельным возбуждением (рис. 53,4) обмотка возбуждения, 
расположенная на тлавных полюсах, вкллочена параллельно 
с якорем. Катушки главных полюсов, чтобы снизить гок 
возбуждения, делаюг с большим числом витков из кру- 
лых или в машинах большой мощносги из прямоугольных 
проводов пебольшого сечения. В машипах с последова гсль- 
пым возбуждением (рис. 53,6) обмогка главных полюсов 
соединяегся с якорем последовательно. Катушки этой обмог- 
ки, так же как и калушки дополнительных полгосов, в боль- 
шинстве случаев пама гыватот из прямоугольного изолирован- 
пого провода или из шинной меди. Лишь в машинах 
малой мошности кагушки обмогки последовательного воз- 
буждения наматываются из круглого провода, плошадь 


Рис 53. Схемы соединения об- 
могок возбуждения машин но- 
стоянного тока: 


а — параллельная, 6 — последова- 
тельная, в — смапаипая 
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поперечного сечения котерого лолжиа бьчь рессчитача 
на полный ток якоря. 

В машинах со смешанпым возбуждением (рис 5%, 5) 
на главных полюсах располагаются катушки и гобаилельное 
и последовагельной обмоток возбуждеиня Они паматы- 
ваются раздельно: калушки параллельного возбуждения — 
из круглого или прямоугольного провода малого сечения, 
а катушки послодовазельного возбуждения — из круглчх 
или прямоуольных проводов большого сечения изи 
ШиНИОй Меди. 

Несмотря на го чго полюсные катушки и но своей 
консгрукции и по назначению значигельно отличаюгся 
друг ог друга, по технологии изготовления их можно 
объединигь в три труппы: многослойные катуики из кру:- 
лого или прямоугольного изолированпого провода, катупи:и 
из неизолированной шииной меди, намотапной планмч, 
и из пеизолированной шипной меди, намоланной на ребро 
Способ изгиба медной шины определяет конструкциюо ь3*, 
шек и гсхполотию их изгоговлепия. 


$ 20. КАТУШКИ ИЗ ИЗОЛИРОВАНИПОГО ПРОВОДА 


Многовитковые полюсные кагупии из изолировавие: о 
провода имеют два коиструкгивных исполиения. каркаснле 
и'бескаркасные. Каркасные катушки наматыватотся па каркос 
из тонкой листовой стали, размер внугреппего окна когорого 
точно соответствует размеру сердечника полюса. Катушки 
не снимаются с каркаса во время всех дальнейших онера- 
ций — пропитки, сушки, изолировки — и вместе с ним паса- 
живаются на сердечники полюсов. Такая конструкция ис- 
сколько упрощает гехнологию изготовления кагушск й сохра- 
няет целостность изоляции витков, по во время пропнигки 
каркас затрудняет проникповение лака впутрь многослойной 
катушки. Между слоями и между отдельными проводпиками 
сохраняются воздушные включения и ухудшастся отвол гена 
от проводинков, находящихся во внутренних слоях 

В современиом элсктромашиностроении большей частью 
применяюг бескаркасную намогку кагушек. Провод памазьн 
вают правильными рядами на деревянные или а.чоминисвые 
итаблоны (рис. 54) с размерами, точно соотвегствующими 
серлечникам полюсов машийы с учетом изоляции кагупск 
Вывод ог начала катушки выполнярог пугем припаивания 
к началу первого витка медной лензы, которую, после 
гого как катушка снята с шаблона, огибуют зокруг катунки. 
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подхлалывая под нее изоляцию. В катушках, намоганных 
круглым праволом малого сечепия, к началу первого вигка 
припаивают гибкий изолированный провод, который закжс 
вытзо дигся` за корпуспую изоляцию после намотки ка. 
тушки 

Намотка многовигковых катушек на болыпинстве заводов 
меланизирована (рис. 55,а). Для обсспечения правильной 
памогки выгков станок имеет механизм раскладки провода. 
Станок рабогаел следующим образом (рис. 55,6). От при- 
водного двигателя 1 вращение передается на вал шпинлеля 
станка 714 через клинорсмепную передачу 4 и коробку ско- 
росгей 8. Изменение частогы вращения шпинделя произво- 
иния поворотом рукояток А и В, которые перемешщелол 
блоки иестереи 7 и /Ю коробки скоростей, сидящие на 
скользящих гонках. На валу шпинделя установлена муфт: 
сцепления 3 Ири ес откмочении рукояткой 5 шпиндель 
можно поворачивагь вручную, что необходимо в начале 
и п коице памотки для закрепления первых и последних 
внЕков и установки выводных концов катушки. Со интинделем 
сганва жестко сцеплея механизм счетчика оборогов [6, 
который отсчи1ывает обороты при механическом и ручном 
ироворачивании шпинделя. 

Мсхапизм раскладчика приводился в действие от вала 6 
коробки скоростей стапка и состоит из каретки 1/1, сцеи- 
ленной гайкой 12 с ходовым винтом 1[3, и двух муфт: 
автомагического 9 и ручного 15 реверсирования, обеспечи- 
вающих изменение вращения ходового вала и возвратно- 
поступательное движение каретки. Муфта ручного реверси- 
рования приводится в действие рукояткой Г. Подача меха- 
низма раскладки регулируется установкой различных наборов 
шестерен 2 и коробкой передач 5 таким образом, чтобы 
за один оборот иптинделя станка каретка подавалась на шаг, 
равный дкаметру изолиро- . ° 
ванисго провода. В расче- 
тах учитывается допуск па 
голнину изоляции и плот- 
ность укладки нровода, рав- 
ный примерно 4% для круг- 
лых и 7% для прямоуголь- 
ных проводов. Двустороп- 
ияя муфта 15 связана с пус- 
ховой педолыю Д; когда ие- 
даль нахо‘нися в исходном Рис 54 Шаблой для намотки 
положении (вверху), муфта катушек полюсов 


81 
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отсоединяет двигатель станка и тормозит механизм шпин- 
деля и механизм раскладки, при нажатии педали все 
механизмы станка включаются в работу 

Полюсные многовитковые катушки часто имеют ступен- 
чатую форму число витков в верхних слоях катушки 
меньше, чем в нижних Чтобы витки плотно держались 
в неполных слоях во время намотки, на место недостающих 
витков в слое устанавливают закладные кольца из изоляци- 
онного материала (рис 56) Толщина колец делается равной 
высоте ступени, а ширина — разности полной ширины катуш- 
ки и ширины меньтисй ступени Реверсирование каретки на- 
моточного станка во время намотки узкой ступени осуще- 
ствляют вручную без переналадки механизма раскладки, так 
как число витков в малых ступенях катушек много меньше, 
чем в основной их части 

Катушки, снятые с шаблона, подготовляют к пропитке 
Выравнивают внутренпюю поверхносгь, которой катушки 
будут прилегать к сердечнику полюса, изолируют и закреп- 
ляют выводные концы, неровносги вокруг выводов запол- 
няют изоляционной замазкой Витки катупжки до пропитки 
плохо скреплены друг с другом и могут сползти со своих 
мест, особенно по краям катушки Поэтому до пропитки 
на катушку накладывают часть корпусной изотяции, так 
называемой стягивающии слой Остальную корпусную изоля- 
цию накладывают после первой пропитки, после чего 
катушку пропигывмют вторично, чтобы лак заполнил про- 
межутки между слоями кориусной изоляции Если всю 
корпусную изоляцию наложить до первой пропигки, то она 
зал руднит проникновение лака к внутренним виткам обмотки 
и качество пропитки ухудшится В некоторых машинах 
катушки пропил ыватт не снимая с шаблона В этих случаях 
используют шаблоны с отверстиями в боковых нланках 
для лучшего проникновения лака к виткам катушки Стя- 
гивалощего слоя корпусной изоляции на такие катушки 
не накладывают 


Рис 56 Установка закладпых 
колец для намотки ступепчатых 
катушек 
а —с олной ступеньо, б— с двумя 


ступенями !-— шаблон, 2 — заклад 
ные кольца 3 — проводники обмолки 


Рис 57 Иресс для правки внутреннсго окна катушки 
возбуждения 


Корпусную изоляцию на пропиганные катупии накиллы- 
„ вают либо вручную, либо с помощью изолировочных голо- 
вок, конструкция которых описана в 8 6. 

Во время изолировки, пропитки и сушки катушки се внуг 
реннее отверстие можел несколько измепизь приланные 
ему на шаблоне форму и размеры. Поэтому носле окон- 
чазельной пропи:ки катушку в горячем состсояпии, нока 
сие лак или компауна окончательно ис зааверлел, правят 
иа пневматических прессах (рис. 57). Катушку укреиляют 
на столе 1, в ее впнутрениее отверстие устайавливот 
вкладыши 2 и 4, между которыми с помощью писемати- 
ческого пресса влвигатог оправку 3 ло упора се в стол. 

Катушки полюсов в машинах постоянного тока мамой 
мощносги с небольшим диаметром сганипы делают изог- 
путыми, ч1обы умепьшить высоту полюсов (рис 58, а). 
Такие кагушки памагывают на обычный нрямой паблон, 
а выгибают одновременяо с правкой размеров виутиен- 
пего окиа в гибочных приспособлениях (рис. 33,6). * 

Далсе очищают выводные концы катуики ог лака. остав- 
зиегося после пропитки, и маркируют буквами Ни К- 
пачало и конец намотки, которые иншуг ослой тмазыю 


секоло кажлото вывода. 


Рис 58 Изыинутая козунка ма- 

вины поссянпого тока цатай 

мошностн (4) и гибочный наб- 
юй (в) 


В готовой катушке контролируюл размеры, измеряют 
сопротивление прозола и проверяют огсузелвие витковых 
замыканий. 


$ И. КАТУШКИ ИЗ НЕИЗОЛИРОВАННОЙ ШИННОЙ МЕДИ, 
НАМОТАННОЙ ПЛАШМЯ 


Намогку катушек из шинной меди плашмя производят 
на шаблонах, укрепленных на шпинделе вамоточных сган- 
ков. Шина сматывается с бухты. Чтобы ее выправить 
‘перед намоткой и плотно уложить в шаблон, станок 
должен развивать большое усилие. В то же воемя ча- 
стота вращения нтинделя должна быть малая, чтобы 
обмотчик имел возможность подправить на шаблоне изтибы 
шины в процессе намотки каждого витка. Поэтому в при- 
водах намоточных станков устанавливаются мощные поич- 
жающис редукторы. В качестве витковой изоляции для 
катушек, намотанных плашмя, применлют асбестовую ленту 
толщиной 0,2—0,3 мм и шириной на 2—3 мм больше, 
чем ширина медной шины. В намоточном станке (рис. 59) 
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= 
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Рих 59. Спанок для намотки катушек из шинной меди плашмя 
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шаблон 2 укреилен на шпинделе ? Мелная шина 4 подается 
на шаблон через зажимное усгройсгво 3. Вигковая изоляция 
5 — асбестовая лепта — сматываелся с рулона б и уклады- 
вас!ся одновременно с намоткой витков меди. 

Катушки из памоланной плашмя шипной мели могут 
быгь однорядными или двухрядными. Намогка двухрядных 
катушек (рис 60,4) несколько сложнее, чем однорядных. 
Их намагывамот на аблон, имеющий двойную ширипу — 
два ручья. Чтобы оба выводпых конца катушкн располага- 
лись с ее верхней сгороны, двухрядные кагушки наматывают 
в два приема. Перед намоткой вручную отматывагот с бара- 
бана 1—2 м шины и на рассгоянии примерно 500 мм ог ее 
начёла выгибают на ребро, как показано па рис. 60, 6. 
Изогнутую шипу закрепляют в шаблоне так, чтобы одиа 
ее часть прилегала к одной боковой стороне шаблона, 
а другая — к другой, т.е. чтобы изогнутые части распо- 
лагались в разных ручьях шаблона. В один ручей наматывают 
первый слой катушки, олновременио устанавливая виковую 
изоляцию. Под предпоследний виток закладываюг скобочку 
из жести, которая служит для закрепления крайнего вигка. 
После того как памоган последпий виток, копцы скобочки 
загибаю1ся (рис 69,6) и припаиваются к наружной поверх- 
ности последнего вика Выводной копец припаивается 
к последнему витку в месте, отстоящем примерно на пол- 
оборота от его конна. Вывед катушки обычно делают 
из гибкого кабеля и припаиваю! к шине тверлым медио- 
фосфористым припоем. Закрепив конец витка, шину обрезают 
или обрубаюг пневматическим зубилом и приступают к на- 
мотке второго слоя. Для этото к началу шипы, выведен- 
ному перед намоткой в другой ручей шаблона, приваривают 
встык конец шины от бухты Место сварки зачищают, 
устапавливалот изоляциониую прокладку и, вращая пниндель 
в том же ‘направлении, намагыванот нужное число витков 
в другой ручей шаблона. Выводной конец и последний 
вигок слоя закрепляется точно так же, как и в первом 
слое. 

Наложение корпусной изоляции и пропигка катушек, 
намотанных из неизолированной шинной меди плашмя, 
производится так же, как и катушек из изолированного 
прямоугольного провода Правку внутренних размеров ка- 
ушки выполняют два раза: после первой и после вгорой 
пропигок. Это вызвано тем, чго первые витки кагушки 
наматываются с меньшим натяжением, чем последующие. 
При нагреве во время пропитки и сушки происходит 
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Рис 60 Двухрядные катушки 
из щинной меди, намотанные 
плашмя 


а -- положение катушки на сердечнике полюса, 6 — изгиб шипы в месте пере- 

хода из одного ряда в другой, в — крепление последисго витка, ! — сер- 

дечник полоса, 2 — витки неполного слоя, 3 — изо тяционная замазка, 4 — кор- 

пуспая изоляция катушки, 5 -— проклалка между слоями, б — изоляция 

между вигками, 7 - витки полного слоя, 8 -— изоляция под скобочкой, 

9 -- крегежная скобочка, р, - ширина медной шины, Бу — ширина желоба 
шаблона 


псрераспрелеление папряжений в меди, вызывающее неко- 
торую деформацию вигков и уменьшение внутренних раз- 
меров катушки. Для восстановления нужных размеров 
катушку правят первый раз в горячем сосгоянии после 
первой пропитки, второй раз — после наложения корпусной 
изоляции и окончательной пропигки и сушки Размеры 
вкладышей для первой и второй правки должны быть 
различными с учетом толщины корпусной изоляции. 


$ 22. КАТУШКИ ИЗ ШИНИОЙ МЕДИ, 
НАМОТАННОЙ НА РЕБРО 


Намо!ка шинных катушек ва ребро — более сложная 
операция, чем намо!ка плашмя, особенно при больших 
отношениях ширины шинлой мели к ее толщине. Для 
намотки катушек создано несколько типов намоточных 
станков, позволяющих наматывать шинные катушки с одним 
или двумя радиусами изгибов (рис. ба, 6) 

Катушки © одним радиусом изгиба лобовой части витков 
устанавливают на узких полюсных сердечниках — допол- 
нительных полюсах и в большинстве полюсов роторов 
синхронных машин, катушки с двумя радиусами изгибов — 
на птироких сердечниках. 

На рис. 62, а дана кинематическая схема полуавтомати- 
ческого намоточного станка ИНК-2 для намотки полюсных 
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Рис 61. Лобовая часть 
катушки возбуждения 


а — одпоралиусной, б — двух 
радиусной 


Рис 62 Памоточный сганок ПНК-2 
=„ - ьцьематическая схема, й — схема движепия стола и ппаннайбы стаика 


катушек на ребро с одним радиусом изтиба. На массивной 
станине станка укреплена поворотная планшайба 7 с двига- 
ющимся по ней столом 4 © зубчатой рейкой Поворот 
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планшайбы и движение стола происходят поочередно: при 
повороте плаишайбы стол неподвижен, при движении стола 
неподвижна планшайба Приводной двигатель 1/1 станка 
соединен клиноременной передачей с распределительным 
механизмом, состоящим из нескольких магнитных муфт 
и зубчатых зацеплений. Стол движется при включении 
муфты 10 через систему зубчатых заценлений, приводящую 
во вращение зубчатое колесо б, сцепленное с рейкой стола 
5. В зависимости от положения зубчатых колес реверсивной 
муфты 9 стол движется в одном или в другом направ- 
лении относигельно планшайбы. Во время движения стола 
планшайба удерживается в неподвижном состоянии магнит- 
ным тормозом 3. Поворот планшайбы происходит при вклю- 
чении электромагнитной муфты 2 и одновременном выклю- 
чении тормоза. В это время стол 4 закреплен неподвижно 
в одном из своих крайних положений относительно илан- 
шайбы фиксирующим болтом 8. 

Процесс формирования витков катушки пояснен на 
рис 62,6. Положение Г- плапшайба 7 неподвижна; стол 
цвигается от одного крайнего положения к другому, форми- 
руя длинную сторону витка Положение Й — стол фиксируется 
в неподвижном сосгоянии относительно планшайбы; план- 
майба поворачивастся на 180° вмесле со столом, форми- 
руя изгиб витка Положение ИГ -— планшайба неподвижна, 
стол движется в другую с1орону относительно планшайбы, 
{формируя другую длипную сторону вигка. Положение 1 — 
стол пеподвижен, нлашнайба поворачивается па 180°, форми- 
руя второй изгиб витка, и возвращается в положение / 
Далее процесс намогки повторястся Всс переключения 
производятся автоматически конечными выключателями, 
установленными па станине и планшайбе станка Медная 
нина во время намоаки прижимается к поверхности план- 
найбы с помощью прижимного устройства 1, давление 
которого регулируется грузом 12. 

На станке намлтывасгся иепрерывная спираль из имьной 
меди с заданиыми размерами витков. Катушки получают, 
разрезая спираль на части с нужным числом витков 

Аналогично раболаюг и друзис станки для намотки 
полюсных катушек из инашой меди на ребро. Принцип 
работы их также построен на сложном движении иаблона, 
обсспечивающем равномерное натяжение шины во время 
формирования вигков катушки. 

Намотка шинной меди на ребро всегла вызывает дефор- 
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мацию шины:.на внутреннем радиусе изгиба шина утол- 
щается, на внешнем несколько растягивается, и витки 
катушки непосредственно после намотки не могут плотно 
прилегать друг к другу. Для придания виткам первоначаль- 
ных размеров катушку. опрессовывают. До опрессовки, 
чтобы снять остаточные папряжения, появившиеся при 
изгибе, медь витков отжигают, Для этого катушку поме- 
щают в электропечь, нагревают до 600—620`С и выдер- 
живают при этой температуре в течение 30—40 мин в зави- 
симости ог сечения медной шины. После этого охлаждают 
в ванне с водой и на несколько минут помешеюот в вапну 
с 5У-ным расгвором серной кислоты для удаления с по- 
верхности витков образовавшейся при нагреве оксидной 
пленки. Кислоту смывают в ванне проточной водой, катушку 
сушат и передают на опрессовку. 

Первая опрессовка имеет своей целью удалить утолщения, 
образовавшиеся во время изгиба шины на ребро Для 
этого между витками в местах закруглений проклалывают 
стальные закаленные пласгины и сжимаюг витки прессом 
до их нолного прилегания торневыми поверхностями друг 
к друу 

Во время второй опрессовки правятся внугренние и внеш- 
ние размеры ка!ушки. Для олой пели применяют раз- 
борный шаблон (рис. 63), состоящий из двух шек Ги 5, 
грехклинового сердечника 3 и двух болтов 2 и 4 с шайбами 
и гайками. Размеры сер- 
дечника и шек соответ- 
ствуют расчетным разме- 
рам катушки: 1иирина и 
длина сердечника в со- 
бранном виде — размерам 
окна катушки, высота его 
деталей — высоте, а ши- 
рина щек -— ширине ка- 
тушки Опрессовку прово- 
дят в два приема. Сна- 
чала выправляются вну- 
тренние размеры и высота 
кагуики. Катушку уста- 
навливают на столе прес- 
са на нижнюю щеку шаб- 
лона, вкладывают два бо- 


2 
Й 
й 
Я 
й 
Я 


Ах 


—Е2 


Рис 63 Шаблон для правки и 
опрессовки катушек, намотанных Ковых клина сердечника, 
из шинной меди на ребро устанавливают верхнюю 
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щеку и прессом вдавливают средний клин сердечника. 
Пока срелний клип сердечиика не сравиялся с верхней 
щекой, пресс давит только на клин. После этого давле- 
ние пресса распространяется также и на верхиюю 
щеку, которая осаживается вместе с клином до упора 
пресса в крайние части сердечника. Таким образом пра- 
вятся размеры внутреннего окна катушки и опрессовы- 
ваются ее витки до расчетной высоты. После этого 
давление снимаюг, шаблои поворачивают набок, устанав- 
ливают болты, стятивают казушку между двумя щеками 
и давлением пресса на боковую поверхность правят 
наружные размеры кагушки. Ограничением хода пресса 
при эгом служит размер боковых щек шаблона. 

После опрессовки витки катушки растягивают гармошкой 
и устанавливают витковую изоляцию — асбестовую бумагу, 
нарезаннуто по конфигурации витков с некоторым запасом. 
Витки катушки зажимозот, излишки изоляции с внутренней 
и наружной стороны срезают ножом и катушки в местах 
закруглений обтягивают лавсановой лентой для предохра- 
нения витковой изоляции от возможного сдвига. 

Перед прониткой катушки зажимают сгрубцинами и 
сушат в печи при 110—130-С После этого струбцины ослаб- 
ляют и катушки опускаюг в пропигочную ванпу с лаком. 
Перед сушкой в печи после пропитки струбцины вновь 
зажимают, а, спустя примерно половину времени сушки, 
катушки вынимаюг из печи и подтя! ивают струбцины. После 
окончательной сушки на кагушки накладывают корпусную 
изоляцию и пропитывают вгорой раз. 


$ 23. ОСОБЕННОСТИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КАТУШЕК 
ВОЗЬУЖДЕНИЯ КРУПНЫХ СИНХРОННЫХ 
ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ 


Полюсные катушки роторов крупных синхронных гидро- 
генераторов изготовляют из медных неизолированных шин 
тибкой на ребро. Технология их изготовления несколько 
отличаегся от рассмотренной в $ 22 из-за большой массы 
меди каждой катушки и ее размеров. Масса катушки полюса 
крупного гилрогенератора достигает 500—600 кг, а масса 
одной бухты шинной меди, поставляемой заводу, обычно 
не превышает 60—85 кг, поэтому каждую кагушку намать- 
вают из нескольких бухт, сваривая концы шин в торец 
друг с другом Катушки наматываются из медных шин 
шириной до 80 мм при толщине 2—15 мм. Изгиб таких 
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Рис 64 Катушки из шинной 
меди обмоток возбуждения 
гидрогенераторов 
1 - изоляция между витками, 
2- витки катушки из шинной 
меди специального профиля, 3— 
полоски асбеста для заполнения 
промехутков между шинами, 
4 — изоляция катушки от кор- 
луса. 5 — сердечник полюса 


шин на ребро вызывает большое уто.инение внугоснних 
участков, которое не удаезся выровнять прессованием, вак 
в катушках мельших размерсв, Чтобы избежать утолщения 
при изибе вигков, калушки крупных гидротенераторов 
наматывают не из прямоугольных шин, а из шии сие- 
циального профиля Поперечное сечетгяе таких шин имес\ 
вид, показанный на рис. 64 Боковые поверхности шины 
параллельны лишь па половине ее ширины. Сторона, обра- 
щенная к внпугрепнему радиусу изгиба, постепенно утонь- 
щшается с углом скоса в несколько градусов (приблизигель- 
но 2-4), что компенсирует се утолшение при изгибе. 
Внешняя сторона витков скошена «топориком» (см. рис 64). 
Это увеличивает поверхность соприкосновения витков катун- 
ки с охлаждающим воздухом, так как с паружной стороны 
катушки гидрогеиераторов не изолируются. Свободное про- 
странство между витками в частях, прилегающих к сердеч- 
нику полюса, после сборки катушки заполняется асбесговой 
бумагой и клеящим лаком. 

Катушки гидрогенераторов наматываюг на стапке 
(рис 65). От приводного двигателя / через плоскоременную 
передачу и систему зубчатых передач получает вразцение 
шестерня 2, закрепленная на вертикальном валу. С шестер- 
ней сисплено зубчатое фигурное основание оправки 3. 
Движение оправки по плоскости стола ограничивается верти- 
кальтым пальцем 4, проходящим через овалыпый паз 5 
оправки. Шестерня 2 сообщает оправке возвратно-поступа- 
тельное и вращательное двяжение Сверху оправки укреплены 
стальные цилиндры — иггыри 6, формирующие закругления 
витков катушки. После памотки нужного числа вигков шина 
приподнимзется и обрезаегся пневматическими ножницами 7, 
После измотки катушки отжигают, нагревая вигки током, 
чтобы ис образовалась окалина. Далее следуют операции 
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рихтовки витков, оп- 
рессовки и правки раз- 
меров катушки, ана- 
лотичные рассмотрен- 
ным в $ 22. Катушки 
гилрогенераторов не 
пронитывают Их вит- 
ковая изоляция — ас- 
бестовая бумага тол- 
миной 0,3—0,5 мм -— 
парезается по форме 
витков и приклеивает- 
ся к Широкой по- 
верхности витков клея- 
щим лаком Катушки 
для этого подвешивают 
ла стеллажах, раздви- 
тая витки На более 
гонкие прямолинейные 
ччастки витков, обра- 
икпные к сердечнику 
полюса, — наклеиватот 
дополнительные — по- 
10ски асбестовой бу- 
маги, чтобы комшен- 
сировать утоньшение 
меди в этих местах 
см рис 64) Между- 
ритковую — изоляцию 


занекают, предвари- 

‹‘сльно огрихтговав и Гис 65 Стапок для намотки кагу- 
мыровняв нагрелую ка- шек возбуждения  гидрогенера- 
тушку Запечку произ- торов 


и — принциоиальная схема станка, 9 -— 
ВОДЯ И Н ь у 
одят од давлением мамогка витков, в — огрезание витков 


при температуре, за- пневматическими пожницами 
висяцей о: состава 

зака и размеров катушки Охлажденную после залечки 
катушку очищают от остатков клеящего зака, полре- 
‚ают излищки вигковой асбестовой изолянии и лакируют 
зсто ее поверлность Контроль тотовых кагушек заключа- 
‹лся в проверке их размеров и испыатапии витковой 
нзолянии, которые проводяг, устанавливая кагушку под 
пресс в холодном состоянии, десягикрагным по срав- 
яению с номинальным испытагельным напряжением 


„ 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1 Как может быть соединена обмотка возбуждения машины 
постоянного тока с обмоткой якоря? 

2 Как работает памоточный станок для помосных катушек? 

3 Для чего иужиы закладные кольца при намогке слупеп- 
чатых катушск 

4 Как правят внутрсиние размеры многовилковых катушек? 

5 Опишите работу станка для памотки катушек из шинной 
меди плашмя 

6 Как закрепляются последние витки катумек намотапных 
плашмя? 

7 Полюсные кагушки каких машин намагывают из шинной 
меди на ребро? 

8 Опишите работу намоточиого станка для намотки катушек 
из шититой меди на ребро 

9 Какого профиля медные шины используют для намотки 
полюспых катушек крупных тидрогенераторов? 


Глава УШ 


ОДНОСЛОЙНЫЕ ОБМОТКИ МАШИН 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


$ 24 ИЗОБРАЖЕНИЕ СХЕМ ОБМОТОК 


Схемагический чертеж, на котором изображены соедине- 
ния катушек обмотки между собой, называюл схемой 
обмотки При вычерчивании схем принимается ряд услов- 
ностей Чергеж выполняют без соблюдения масштаба, 
поэгому он ие отражает действительных размеров катушек 

Сушествует несколько способов изображения схем, из 
которых наибольшее распространсние получили так назы- 

. ваемые развернутые схе- 
мы и торцевые схемы 
Торцевая схема представ- 
ляет собой как бы вид 
с ториа на обмотанный 
статор (рис 66) На ней 
удобно показывать соеди- 
нение катушек в лобо- 
вых частях, но имеется 
мало места для изобра- 
жения соединений между 


Рис 66 Торцевая схема катушками и катушеч- 
обмогки ными группами Такую 
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схему для сложных обмозок трудно чигагь Разверну- 
тая схема представаяег собой как бы развертку по 
верхности статора или ротора с уложенной в Лазы обмот- 
кой Пазы на пей изображаются прямыми вертихальными 
линиями, а катушки — чстырехутольниками ини пятиуголь- 
никами, причем стороны катушек показывают однои линией 
независимо оз числа витков в них На такой схеме удобно 
показать все соединения в обмолке, но на краях чер:ежа 
приходится фелать разрыв, как при черчении развертки 
любой цилипдрическои поверхпосги Пазы сердечника ну- 
меруют, причем первый паз и направление отсчета (вправо 
или влево) могут быть выбрапы произвольно 


$ 25 СХЕМЫ ОДНОСЛОЙНЫХ ОБМОТОК 


Чтобы лучше разобраться и поиягь порядок сосдинения 
схем однослойных обмоток, проделаем некоторые предвари- 
гельные построения для одной из простеиших однослойных 
обмоток — обмотки статора машины с числом пазов 7 = 24, 
числом полюсов 2р=4, соединенной последовательно (число 
параллельных ветвей а=1) На рис 67 а показаны 24 линии 
пазов, в середине каждой из них написан номер паза 
Все пазы разделены на четыре часги по числу полюсных 
делений машины (2р=4) В каждой части, т е на каждом 
полюсном делении машипы, находится по шесль пазов 
При расчете обмоток длину нолюсного деления машины 
удобнее выражать не в линейных размерах (м или мм), 
а числом пазовых делений, имея в виду, что одно пазовое 


др ‚ 
деление равно 1.= — мм, где ДР - внутренний диамегр 


РА 
24 

статора В нашем случае полюсное деление т == эр = д-= 6 
пазовым делениям Так как обмотка симметрична, то 
на каждом полюсном делении должно располагаться равное 
число сторон катушек всех трех фаз, те по два паза 
должны быть заняты сторонами катушек каждой из фаз 
Число пазов на полюс и фазу такой обмотки 
7 _ 24 
9= 2рт 43 

катушечную группу, равно 2 
На рисунке выделим различными линиями пазы, в ко- 
торых распопагаются стороны катушек различных фаз 
(А, В, С), а на линиях назов сгрелками покажем направление 
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=2 и число катушек, сосгавляющих одну 


мгновенных значений гока в каждой из сторги кагушеь 
На первом по’лосном делении оно можсл быть выбраво 
произвольно, ино одинаково для всех фаз. Так как потяриость 
полюсов на соседних полюсных делениях будет обрагна 
первому, то и паправление мгновенных значений токоз 
на них должно быть изменено на обралное во всех фазах. 
Таким образом, направления стрелок в пределах одного 
полюсного деления на всех пазовых линиях одинаковы 
и меняются на обрагные при исрхлоле к следующему 
полюсному делению 


Полученное распределение локов в пазовых частях ка- 
гушек характерно д.1я всех однослойных обмоток Их можно 
по-разному соелинигь между собой в лобовых частях. От 
того или иного соединения зависит схема обмолки. Рас- 
смогрим некоторые наиболее распространенные схемы одно- 
слойпых обмогок. 

Однослойная концентрическая обме:ка. Соедипив между 
собой попарно пазовые часги кагушек очной из фаз, как 
показано на рис 67, 6, получим две трупиы катушек, 
сосгоящих каждая из двух конценгрических кагушек малой 
и симметрично охватывающей ее большой. Соединим между 
собой последовательно катушки в каждой группе и обе 
катущечные труппы между собой. При таком соединепии 
направления токов в пазовых сторонах катушек не изме- 
нятся. Начало первой катушечной группы является началом 
фазы обмотки, а конец второй группы — концом фазы 
обмотки. По установленной ГОСТом сисгеме выводы фаз 
должны быть обозначены С1 — начало и С4 — конец фазы. 


Таким образом, на рис. 67, 6 получили схему обмогки 
одной фазы с заданным числом пазов, полюсов и парал- 
лельных ветвей. Другие две фазы обмотки соедипяются 
точно так же. На рис. 68 приведена полная схема одно- 
слойной коицентрической обмотки с 7 = 24, 2р=4, а=1. 
Начала фаз в трехфазной обмотке должны быть располо- 
жены на таком расстоянии друг от друга, чгобы электри- 
ческий угол между ними был бы равен углу между фазами 
грехфазной сети или кратен ему, ге. равен 129 или 
120-к эл град., где к— любое целое число, не кратное 
трем. Так как электрический угол между соседними пазами 
стагора разен 180 2р/Х, то угол 120° к между пачалами 
фаз обмотки образуегся, если между ними булег 


120. к 7 
= 24 к пазов В статорах дчя уменьшения длины 
180 2р 
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Рис 67 Построение схемы олнослойнои копиентрическои обмотки 
си = 24, р=4, 


ч — распре е сние пазов по фазам, о — сос ‹инение двух к аушечных груни 
фазы 


соединений между пачалами фаз и коробкои выводов 
стремятся расположить выводы фаз как можно ближе одий 
к другому. Ближайшее возможное расстояние между выво- 
дами фаз равно 24 пазам Позтому на схеме (см рис 68) 
начала фаз С2 и СЗ взягы в 5-м (1+4) иазу и в 9-м 
(5 +4) пазу, так как 24 =4 

На примере схемы рис 68 рассмогрим осповпые ха- 
рактерные особенности однослойной коицеигрической об- 
мотки 

Число катушечных групп в каждой фазе разно числу пар 
по юсов обмотки В одно- 
слойноп обмогке машины с 
2р =2 в каждой фазе будет 
всего одна катушечная груп- 
па, если 2р=4-— две, если 
2р=6, то три группы, 
итд 

Катушечные группы сое- 
диняютсч между собой со- 
гласно, те конец первой 
кагушечной группы каждой 
из фаз соединяется с нача- 
лом второй, конец вгорой — с 
началом третьей катушечной рис 68 


Схема о шослоиной 
группы гои же фазы ИТ. д концентрической обмотки & 


Катушки, — образующие 2=24, 2р=4 
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Рис 69 Схема одиосюйной концентрическон обмощи с 
«кривои» катушечной группои с #-=36 2р=4 


‚аждую кагушечную группу, имею! разпую дамну и ши- 
ину (шаг), так как большая катушка охватывает мепь- 
цую Длина прямотинейной части кагушек, принадлежащих 
оседиим  катушечным группам машым и большим, 


= 


124 65 | | 

В С! (2 #5 

2их 70 Схема трехпаоскостиой однос юйной копцеитрическои 
обмотки с (=36, 2р=4 


Также различна Чтобы из- 
бежать перекрещивания 
лобовые части катушек 
ботыних и малых кату- 
шечных групи располага- 
ются в двух разных п1о- 
скостях Поэтому такая 
обмотка называется двух- 
ппоскостной При четном 
числе пар полюсов (2р = 
=2 4, бит т) в обмо"- 
ке содержи!ся одинако- 
вое чисто больших и ма- 
я кагушечных групи Рис Й Схема шаблоийнои обмот 
ри нечегном числе пар кие =24 2р=4 

полюсов схема  можег 
быгь состав тена только 
ири усговии, что одна ка- 
тушечная группа буде! 
сосгоять из катушек с 
однои длинной и олд- 
ной короткой сторонами 
Такая кагушечная труппа 
называегся «кривой» (рис 
69) При 4, равпом четно- 
му числу, т с при чс!:- 
пом числе кагушек в 
катушечной труппе, ус- 
гановки кривой катушки 
можно избежазь, распо- 
ложив лобовые часги 0об- Рис 72 Схема цанюй обмоки 
мотки пе в двух, а в трех еи=24 2-4 
плоскостях К схеме трех- 
плоскосгной обмотки леко персити о! обычной двухплос- 
косгной, изменив направиение отгиба лобовых частей но 1о- 
вины катушек каждой катушечнои группы, как показано 
на рис 70 По пученная таким образом обмотка пазываегся 
обмогкои вразвалку Сопрогивлтения разпых фаз в ней будут 
несколько от 1ичаться друг о1 друга, так как катушки каждой 
из фаз имеют разные размеры 

Шабаовные однеслойпые обмотки. Определенное на рис 67 
направление токов в пазовых час1ях катушек можег бы!ь 
получено и при пругом тине соединений в лобовых частях 
На рис 71 приведена схема шаблоиной олнослойной об- 
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могки. Сравнивая схемы рис. 68 и 71, видим, что они 
отличаются друг ст друга только формой лобовых частей 
и коифигурацией катушек. Каждая катушка шаблонной об- 
мотки имсег различную длину правой и левой прямолиней- 
ных частей, что позволяет сделать всс катушечные группы 
одинаковыми и наматывать заготовки катушек на одном 
и том же шаблоне (отсюда иазвание типа обмогки). Такая 
конструкция несколько упрощает технологию изготовления 
катушек, по затрудняет формовку и распределение лобовых 
частей обмотки 
Шаблопная обмогка, как и разобранпая ранес однослой- 
ная концентрическая, может быть выполнена вразвалку, 
г.е с изменением направления отгиба лобовых частей в по- 
ловипе кагушек каждой катушечной группы Это аце больше 
уменьшаст количество кагушек разпых размеров в обмотке 
Цепные обмотки. На рис 72 приведена схема однослой- 
ной обмогки, сосгоящей из одинаковых катушек. Направ зение 
‚оков в пазовых частях катуиск эгой обмотки сохранилось 
‚таким же. как и в прежинх схемах Изготовлепие всех 
кагушек с одинаковыми размерами прове. чем конценгри- 
ческих, по их укладка в назы значигельно сложнее. гак 
как возникаст исобхолимость резких изгибов ири формовке 
лобовых частей уложсенной обмотки. Поэтому цепидя обмотка 
сгречастся голько в машинах старых выпусков В совре- 
‘мепных машинах опа применяегся редко 


& 26. УКЛАДКА, ВСЫПНОЙ ОДНОСЛОЙНОЙ ОБМОТКИ 


На электромашиностроительных заводах укладка одно- 
слойных всыппых обмо!ок в пазы статоров полностью 
механизировапа, Для этой цели применяюг высокопроизво- 
дительные обмоточные станки. Однако опи требуют длигель- 
ной переналалки при переходе к обмотке машии с другими 

‚ размерами или обмогочпыми дапными. Поэтому на заводах, 
на которых выпускают разные типоразмеры машин, но от- 
посительно небольшос колнчество каждого типа, обмоточные 
станки пе усзапавливаюг Не используют обмогочные сгагки 
и на ремоптных нредприятиях, так как при ремонте номимо 
большого разнообразия типоразмеров машин приходится 
укладывать обмотку большей частыо в двигатели сгарых 
серий, пазы когорых пе рассчитаны на механизированную 
укладку В злих случаях укладка всыпной однослойной 
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обмогки с:а:орив машин  пе- 
ремсиноо 16а производится 
вручиую 

Оанослеиная всынрая обмоцьа 
укладывас:ся в пазы статора до 
запрессовки сердечника в корпус. 
Во зремя укзадки обмотчик дол- 
жен имегь возможность поворачи- 
вать сгатор покруг вергикальной Рис 73 Поворотныи стол 
оси различными торцами к себе и 
вокруг горизонгальной оси так, 
чтобы паз, в который укладываются проводники, находил- 
ся впизу. Для этой цели рабочее место обмотчика обо- 
рудуется поворотным столом / с поворотными роликами 
2 (рис. 73). Намотанные катушки должны быть разложены 
на рабочем месте в порядке их укладки в пазы. Так 
же должны быгь разложены заготовки изоляции и инстру- 
мепгы обмогчикя Прежде чем начать укладку, необходимо 
убедиться в хорошем состояпии внутренией  поверх- 
иости пазов статора В пазах не должно быть какого- 
нибуль мусора или пыли. Стенки пазов должиы быть 
ровными, без заусенцев на кромках листов. 

После проверки устанавливагот пазовую изоляцию — пазо- 
вые короба, загоговки когорых с нужными размерами пон- 
готовляют заранее. На большинстве заводов пазовые короба 
прелварительно формуюг - изгибаю: по форме паза на 
фальновочных станках или прессах Это облегчаег их пра- 
вильпую установку в пазы и повьинает произволительность 
обмолчика Торцы назовых коробов подгибаюг гак, чобы 
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Рис 74 Манжеты на пазовых Рис 75 ИПазовый короб и вкла- 


коробках дыши для укладки обмотки 
!— пазовый короб, 2 -— отову- 1]- пазовым короб, 2 - проходные 
1ая маНЖегА вкладыши 
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в местах выхода из паза образовался двойной слой пазо- 
вой изоляции — манжета (рис 74) Манжеты предохраняют 
торцы пазовых коробов от разрыва при укчадке обмоток 
в пазы 

Ч:обы прелохранизь изоляцию обмоточного провода 
от повреждений о кромки шлица, заготовки коробов делают 
более широкими Их края выступают из паза и закрывают 
кромки шлица (рис 75) В некоторых случаях для этой цели 
в пазы устанавливают проходные вкладыши из электро- 
картона то позволяет уменьшить ширину заготовки 
короба 

Катушечные группы однослойных обмоток обычно нама- 
тываются на шаблонах целиком Укладку концентрических 
обмоток начинают с больших катушечных групп После 
того как уложены и закреплены в пазах все большие 
катушечные группы, окончательно формуют и отгибают их 
лобовые части и приступают к укладке малых катушечных 
групп Начала и концы каждой катушечной труппы распола- 
гот параллельно лобовым частям и привязывают к ним 
не обрезая Если в чертеже предусматривается изоляция 
лобовых частей, го лобовые части больших катушечных 
групп изолируются до укладки малых После укладки 
и заклиповки всей обмотки и бапдажировки ее лобовых 
частей приступагот к соединению схемы Выводные концы 
калушечных трупп отибаюг в нужном направлении в соот- 
ветствии со схемой обмотки и обрезают по размеру 
Изоляция проводников в месгах соединений зачищаегся на 
длину 35—40 мм, на их концы надевают изоляционную 
трубку диаметром, близким к диаметру проводника, и кроме 
того, на одии из проводников - изоляционную грубку боль- 
шего диаметра Зачищенные концы проводника скручивают 
и сваривают с помощыю угольного злекгрода Для о1ого 
(рис 76) зачищенную ог изоляции скрутку проводов / зажи- 
мают сварочными клещами 2, к которым подводится напря- 
жение от одпофазного понижающего трансформагора Вло- 
рой вывод трансформагора подводя! к держателю 4 уголь- 
ного электрода 3 При касании электродом торцов свари- 
ваемых проводников возникасг дуга и торцы проводников 
оплавляются В целях электрической безопаспости напря- 
жение при сварке ие превышает 12 В Лишь при сварке 
проводников диаметром более [| мм это иапряжение может 
быть повышено до 24 В Сварку производят только в за- 
щигных очках После сварки оплавленное место зачищаюг 
и опибают скрутку, прижимая ес к одиому мз проводов 
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Рис 76 Установка для Рис 77 Установка дчя скрутки 
сварки проводов в схеме и обрезки проводов УС 12 


На место сосдинсния патягивают изоляционную зрубку 5 
большего диаметра и закрепляюг се 

Для скруки и отрезки проводов во время соединения 
схемы применяются также различные механические усгрой- 
ства Например, для скрутки и отрезки проводов при вы- 
полиении соединепий в схеме обмоток статоров асинхрон- 
ных двига гелей серии 4А с высотой оси вращения 71 —100 мм 
применялог установку УС-12 (рис 77) На слоле установки 
смонтированы поворотное приспособление для стагора / 
и механизм скручивания 2, приводимый в действие эпектро- 
двигагелем 3 Статор в горизонтальном положении усла- 
навливается на поворотное приспособление Концы соеди- 
няемых проводов вручную заправляюгся в механизм скру- 
чивания Скручивание и обрезка проводов выполияюгся 
автомалически Установка может соединять до шести про- 
волов в одну скрутку с общим диаметром пучка не болес 
3 мм Длина скрутки после обрезки — 18 мм Нроизводигель- 
ность установкн 10—12 скругок/мин 

Для соединения проводов внутри схемы помимо сварки 
вручную примепяюг установки, осуществляющие тазовую 
сварку медных проволов ПЭВ-2 и ПЭТВ, например УС-9 
На этой же установке сваривают коицы фаз с многожиль- 
выми выводными проводами ЛПА Скрученные провода 
сваривают газом — пропан-буганом с кислородом без пред- 
варительной зачистки изоляции Производительность уста- 
новки УС-9 — до 325 соединепий/ч 
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После соединения схемы, изолировки мест соединений 
и установки междуфазовой изоляции в лобовых частях 
статор поступает на контрольные испытания прочности 
корпусной и вигковой изоляции и проверку правильносги 
соединения схемы. 

Укладка обмотки — одна из наиболес огветствеиных оие- 
раций при изготовлении электрической машины. Она требует 
большого внимания, производственных навыков и высокой 
квалификации обмотчиков. Малейшая нобрежиость, допу- 
щенная при укладке проводников в пазы, их исрекрещива- 
ние или изгибы, повреждение проводниковой изоляции, 
резкие удары по лобовым частям при их формовке или 
чрезмерные усилия при уплотнении проводииков в пазу, 
онтибочный шаг обмотки или неправильное положение ло- 
бовых частей катушек и другие ошибки обмотчика, как 
правило, приводят к браку в рабоге Часть лефектов, 
возникающих при обмоточных работах, не зависит от 
обмотчика Так, например, можег быль ошибочно скомялек- 
тован набор изоляционных коробов, не соо1вегслвующих 
размерам пазов, плохо намотаны катушки обмотки, умень- 
шено или увеличено число витков в катушках, повреждена 
изоляция провода и т я. Такие ошибки в проктике всгре- 
чаются редко, однако квалифицированцый обмозчик лолжен 
уметь вовремя их обпаружить и исправить. а также выяс- 
пить причины брака и припять меры к их усгранению. 

Поэтому укладка обмогки в пазы ис является чисто 
механической работой, заключающейся в аккурагном про- 
пускании проводников в паз, а гребуег преадваригельной 
подготовки. Обмотчик, присгупая к укладке обмотки, должен 
познакомиться с чергежом и обмоточными данными дви- 
гателя. Он должен знать тип электролвигалеля, его номи- 
нальное напряжение, число полюсов, ша! обмотки по па- 
зам, диаметр обмоточного провода и число проводников 
в пазу. Необходимо проверить полученные для укладки 
обмотки катушки и заготовки изоляции и их соответствие 
обмоточным данным и чертежу. Зишь после этого можио 
приступить к укладке обмотки в пазы. 


$ 27. МЕХАНИЗАЦИЯ ОБМОТОЧНО-ИЗОЛИРОВОЧНЫХ 
РАБОТ 


Укладка всыпных обмоток в пазы — самая грудоемкая 
операция в производстве элекгрических машин, поэтому 
вопросам ее механизации уделяется много внимания. В на- 
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стоящее время на предприятиях, выпускающих большое 
число двигазелей мощностью в несколько киловатг, обмо- 
зочно-изолировочные работы почти полностью механизиро- 
ваны. 

Процесс обмотки статоров можно подразделить на не- 
сколько основных операций: изолирование пазов (т. е. уста- 
новка в пазы корпусной изоляции в виде пазовых коробов), 
намотка катушек, укладка обмотки в пазы, заклиновка па- 
зов, бандажирование и формовка лобовых частей обмотки, 
соединение и пайка или сварка схемы и контрольные опе- 
рации, включающие проверку электрической прочности изо- 
ляции и правильность намотки и соединения схемы. 

Рассмотрим принцип работы наиболее распространенных 
станков и оборудования, применяющегося в нашей про- 
мышленности для этих целей. 

Изелирование пазов статора. Для изолирования всыпных 
обмоток от корпуса в пазы стазора устанавливают кор- 
пусную изоляцию в виде пазовых коробов из листового 
„золяциониого материала (см. рис. 75). Эта операция вынол- 
‹ястся на полуавтломатических станках, среди которых иаи- 
большес распрострапение иммюот сганки ИПС (обозначение 
гипа сганка образовано из первых букв выполняемой им 
‹зиерации -— изолирозание пазов стагора). Станок ИПС имеег 
‘ ледующие мехапизмы (рис. 78). механизм привода, полаю- 
цесс устройство, формующе-отрезающее устройство, меха- 
инзм новорога сгалора и механизм подачи пазового короба 
з сатор Лента изоляциопного материала 1, по ширине 
‹оотвегслвующая развернутой длине пазового короба, г е. 
‹з о Ллине при развернутых манжетах, прогягиваегся подаю- 
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Рис 78 Праянципиальная схема работы станка ИПС 
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щим механизмом 3 прерывистого действия через профиль- 
ные направляющие 2 в формуюше-огрезной мехапизм. 
В профильных направляющих происходят изгиб и озбор- 
товка красв иеиты, т. с. загиб манжет. Лсита передвигается 
прерывисто па определенный шаг, равпый нужной шириие 
короба, после чеао подающий механизм возвращаегся 
в исходное, положение, а участок ленгы отрезасгся гильо- 
тинными пожиицами 4. Полученная заготовка короба 5 
в это время нахолится иад формующей матрицей 9. Раз- 
меры матрицы соответствуют размерам паза сгаора. Пуан- 
сон б подает заготовку в матрицу и формуст пазовый 
короб. Матрица одновременио служит направляющим жело- 
бом для установки отформованного короба 7 в паз ста- 
тора 8, который располагается нспосредсавенно прогив мат- 
рицы. Досылатель 10 механизма подачи перемещает короб 
в паз, после чего статор с иомошью поворотного устрой- 
ства поворачиваегся на одно зубцовое деление, и цикл работы 
повгоряется. Механизм подачи тотового короба в паз 
(рис 79) имеет предохранительпое устройство, которое за- 
щищает станок от случайных персгрузок Например, при 
смятии короба во время подачи его в паз статора (поло- 
жение /) нагрузка на досылатель 5 возрасгает Фиксагор 2, 
когорым связан досылатель с подвижной кареткой 1 
механизма подачи, освобождается, досылагель дальше нс 
движется, а каретка проходи! вперсд (положение ЛП). На 
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Рис. 79. Принцип действия механизма подачи станка ИПС 
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обратном движении фиксатор 2 захватываев досылатель 
и подает его назад дальше, чем при нормальной работе 
(положение И/). Досылатель воздействует на конечный вык- 
лючатель 4 и останавливает станок. 

Существует несколько модификаций сганков ИПС, ь их 
числе ИПС-1М, ИПС-7, ИПС-8. Каждая модификация пред- 
назначается для изолирования пазов определенного типа 
двигателей и незначительно отличается по консарукции от 
других. Для изолировапия пазов статоров асинхронных 
двигателей серии 4А с высотами осей вращения 71 — 100 мм 
применяется полуавтоматический стапок ИПС-8. Станок 
снабжается комилекгом сменных устройств, позволяющих 
изолировать пазы статоров различных типов двига гелей этой 
серии. Набор шестерен механизма поворота дает возмож- 
ность изолировать пазы статоров с внутренним диаметром 
от 65 до 120 мм с числом пазов И = 24, 36, 48 и 54 при 
длине статора 60—160 мм. В качестве пазовой изоляции 
применяется синтетическая пленка толщиной 0,15—0,25 мм, 
поставляемая на завод в рулонах. При непрерывной рабоге 
станок изолирует до 150 пазов в минуту, следовательно, 
в один статор с числом пазов И = 54 пазовые коробы могут 
быть установлены менее чем за полмипуты. 

Применение станков ИПС существенно сократило время 
на подгоговку статора к уклалке обмотки. 

Механизироваиная обмотка сгаторов. Применяются два 
мегода механизированной укладки обмогки в пазы статоров: 
совмещенный и раздельный. При совмещенном методе 
намотка катушек производится непосредственно с барабана 
с обмоточным проводом в пазы сгатора. При раздельном 
первоначально наматываются заготовки кагушек, после чего 
они втя! иваются в пазы. 

Совмещенный метод памотки используется в обмоточных 
сланках типа ОС. На торцах закреплеипого на сланке не- 
обмоганного статора 4 (рис. 80) устанавливаются фасонные 
шаблоны 3. Число шаблонов равно числу катушечиых групп 
в обмотке. Внутри вдоль статора движется иганга проводо- 
водизеля 5, на которой укреплена обмоточная головка 1 
с иглой 2, входящей в наз статора. Обмоточный провод б 
с барабана через натяжное устройство пропускается через 
ироводоводитель, обмоточную головку и иглу. При послу- 
пательном движении игла проходиг внутри вдоль наза и ук- 
'алывает в него обмоточный провод. После выхода иглы 
из паза с торца статора проводоводитель поворачивается 
на угол, соответствующий ширине кагунжи, т.е. шагу об- 
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Рис 80 Схема образования обмогки статора на 
шаб.:онах 


мотки, и начинает обратное движение Игла проходиг вдоль 
паза, находящегося на расстоянии шага обмотки от перво- 
начального, и укладываег в него вторую сторону витка 
катушки. После выхода иглы из паза с другого ториа 
статора проводоводитель поворачивается на тот же угол, 
но в обратном паиравлении. Таким образом укладывается 
один виток катушки Цикл работы повторяется, пока ие уло- 
жены все витки катушки, после чего программное устрой- 
ство поворачивает статор на угол, соответствующций одному 
зубцовому делению, и меняст угол поворога проводово- 
дителя для намотки следующей (мепьшей) кагушки той же 
кагушечной группы После окончания намотки всей калу- 
шечной труппы статор поворачивастся в новое положение 
для памо1ки следующей группы и так до окончания намотки 
всей обмогки, 

Трудности выполнения обмотки но описанной схеме 
заключаются в необходимости осаживать на дно пазов 
провод, выходящий из иилы во время ее движения вдоль 
паза, чтобы не образовалось псрекрешивания проводов, 
и в обеспечении правильного расположения проводпиков 
в лобовых частях. Эти вопросы решаются на различных 
обмоточных станках либо с помощью фасонных ихаблонов, 
либо откленяющих рычагов. Фасонные шаблоны (см. рис. 80) 
используются, например, на станке ОС-16. Во время па- 
мотки при повороте проводоводителя в его конечных поло- 
жениях провод, выходя из иглы, ложится на криволицей- 
ную часть шаблопа, а при обратном движении иглы вдоль 
паза скользит по этой поверхности, отклоняясь к дну паза, 
и укладывается на ближайший к торцу статора участок 
‹цаблона, местоположение, форма и размеры которого оп- 
релеляют положение и форму лобовой части катушки. 

Способ осаживания проводников на дно паза и формиро- 
вания лобовых частей с помощью отклонжощих рычагов 
примеияется на станке ОС-21 и ряде других. Он заклгочается 
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в следующем (рис. 80. Статор 8 закрепляегся на станке 
в глезде9 К сго торцам иприжимаются обоймы 4 © крючьями. 
‹огорые служат для удержания лобовых частей казу: чек 
Обмоточный провод 6 с барабана через нагяжное устрой- 
ство поступает в проводоводитель 5, на котором укреплена 
обмоточная головка 2 с иглами / для укладки проволов 
в пазы стагора и отклоняющими передиими и задними 
рычагами 3 Все огклоняющие рычаги шарнирно соели- 
исны со штоком 7, проходящим внутри проводоводителя 
При посгупательном движении яроводоводителя шток непод- 
зижен относигельно него и занимаег среднее положение, 
при котором отклоияющие рычаги сжаты. Когда проводо- 
зодитель достигаег крайнего переднего положения и остацав- 
зивастся, шгок продопжае движение и с помощью шар- 
ниров /0 раздвигает отклоняющие рычаги, При этом рычаги 
огводяг обмогочный провод от торца статора, укладывают 
сто па крючья оснастки и осаживают на-дио паза Провело- 
‚одитель с обмоточноя головкой поворачивается на угол, 
‹ оотвегствующий шагу катушки, и обмогочный провод зани- 
14ет место, предназначенное для ее лобовой части. После 
лого шлок проводоводителя возвращается в среднее поло- 
'сние и рычаги сжимаюлся. Проводоведитель совершает 
обра:ное движение вдоль сгатора, укладывая провод в 
ругой паз по шагу обмотки Достигнув крайнего положения, 
‹ и снова останавливается, ииок продолжает движение и раз- 
деитаел задние отклопяющине рычаги, когорые при повороле 
"роводоводителя укладывают провод па крючья оснаслки 
и таким образом формируют вгорую лобовую часль витка 


Гос и} Схема образования обмотки статора с помощью ог- 
клоияющих рычагов 
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Цикл работы повторяется до окончания намотки всей 
катушки. : 

На рис. 82 показана кинематическая схема сганка ОС-21. 
Статор 3 закрепляется в гнезда 7. Крючья оснастки 6 
собраны в двух обоймах 8, которые во время установки 
перемещаются в осевом направлении с помощью винтов 95, 
приводимых во вран‹ение ог энектродвигагеля 4 через ценную 
передачу. Проводоводитель 1/ с обмоточной головкой 9 
и отклоняющими рычагами /0 получаег возвратно-постуна- 
тельное движепие от кулисно-рычажного механизма 14 
и в двух крайних положениях при выходе иглы обмоточ- 
ной головки из пазов имест зоны нокоя. В этих поло- 
жениях шток [3 продолжает движение и раздвигасл откло- 
няющие рычаги, после чего проводоводитель поворачивается 
на угол по шагу катушки механизмом 12, укладывая ло- 
бовые части витков на крочья оспасгки. При переходе 
к намогке следующей катушки или следующей катушечной 
группы гиездо, в когором закреплен сгалор, поворачиваегся 
так, что иглы обмолочной головки раснолатазотся против 
нужных пазов. Поворог статора осуществляется от двига- 
теля [ черсз механизм 2, обеспечивающий заданный угол 
поворота. 

Все операции, включая намотку катушек, изменение шага 
и персхол на намо1ку следующих катушечных групп, осу- 
ществляотся автоматически по составлеиной при валадке 
станка программе. Вручную производятся только усгановка 
и съем стагора со станка. Станок рассчитан на одновре- 
менную намотку трех катушенных групи. Он предназначен 
для обмогки статоров элек гродвигателей серии 4А с внугрен- 
ним диаметром статора 95—145 мм и длиной сердечника 
статора 100—160 мм. Скорость памотки до 140 двойных 
ходов в минуту. 

Раздельный метод намотки сослоит из предварительной 
намогки заготовок кагушек (калушечных група} на шаблоне, 
съема их с шаблона, установки в приспособление для пере- 
носа, подачи приспособления на станок и втягивания катушек" 
в пазы статора с одновременной установкой пазовых крышек. 
Все катушечные группы обмотки нельзя втянуть в пазы 
статора одновременно из-за 1ого, что их лобовыс части 
располагаются в разных плоскостях. Ноэтому вгягивание 
производят в несколько присмов, по одпей или исскольким 
катушечным трупиам одновременно. Число втягиваний зави- 
сит ог количества катушечных групп в обмогке. Чтобы 
улучшить условия втягивания последующих кагушечных 
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Рис. 82 


. Кинематическая схема станка ОС-21 


Рис 83. Намока катушек 
на неподвижные шаблоны 


. 
Рис 84. Намотка катушек на 
вращающиеся шаблоны 


груип, лобовые части уже уложенных кагушек должны быгь 
отжаты к горцам сердечника. 

Заготовки катушек наматывагогся на намоточных станках 
на шаблоны. Если обмотка выполнястся одиим или двумя 
параллельными проволами, то применяют технологический 
цикл памогки с неподвижными шаблонами и вращающи- 
мися мотовилами (рис. 83). Шабловы 5 устапавливаются 
на револьверной головке 4 сганка. Шаблоны имеют цилиил- 
рическую форму со ступенчато изменяющимися по длинс 
шаблона диамеграми. Число сгупеней равно числу катушек 
в труппе, а диаметр ступеней определяется средней длиной 
вигка катушки в кагушечной группе. Обмоточный провод 3 
проходит через полую ось намоточной головки { и нама- 
гывасгся моговилом 2 па шаблон. В процессе памо!ки 
намоточная головка сдвигается вдоль оси шаблона, и вигки 
провола укладываются в один слой без перскрещивания. 

Для обмоток, образованных несколькими нараллельными 
проводами, применяют памотку на вращающиеся шаблоны 
(рис. 84). Параллельные провода 3 с огдельных барабанов 
подаются через назяжцное устройство 2 ца вращающийся 
шаблон /. Концы проводов перед памоткой закрепляются 
на нтаблоне зажимом 4. 

После намотки кагушечной группы или нескольких кату- 
шечных групп на шаблоны их витки переводят в присно- 
собление для съема и пореноса катушек (рис. 85), состоящее 
из диска / и стальвых тладких штырей 2, число которых 
равно числу пазов статора. Катушки с шаблона иабираю! 
на штыри приспособления и переносят на станок для 
втягивания катушек в пазы. Последовательность выполнения 
этой операции показана на рис. 86. Приспособление встав- 
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аяют (рис. 86, а) в штыревую оправку /, и катушки 
персводят из приспособления в шели между штгырями 
оправки (рис. 86,6). В эту же оправку устанавливают 
пазовые крышки 2, после чего положение свободных кончоз 
штыресй оправки фиксируют стабилизатором 3. Продольние 
выступы на сго поверхности одновременно служат паправ- 
ляющими для сердечника статора 4, который надевается 
на сгабилизатор (рис. 86, в). Внутри оправки находится тол- 
катель 5, который при своем движении влоль серлечника 
статора захватывает лобовые части обмотки и втягивает 
катушки в пазы. Одновременно с витками катушек толка- 
тель продвигает и пазовые крышки, заклинивая пазы 
(рис. 86, 2). 

Наша промышленность выпускает несколько типов стаи- 
ков для втятзивания катушек, рассчитанных для двигателей 
различных размеров: станки ОСР-1! — для двигателей с внут- 
рениим диамегром ‘статора 45—100 мм; ОСР-3 — для 
двигателей с внутрсиним диаметром статора 100—180 мм; 
ОСР-4 — для двигателей большей мощности с внутренним 
днаметром статора 150—320 мм и длиной 119—270 мм. 

После втягивания первых катушечных трупп стагор но- 
дается ина станок для разжима их лобовых частей. Для 
этого используются либо две конусные оправки, которые 
прижимают лобовые части катушек к стлагору с обоих 
его торцов, либо опрёвки (формующие головки) с радиально 
выдвигаощимися секторами. Далее статор снова усганавли- 
ваю: па станок для вгягивацпия следующих кагушечных 
трупп В станках для разжима лобовых часгей обмоток 


| 


С 


Рис. 85. Приспособление для переноса катушек: 


и - перевод кагушки & шаблопа на приспособление, в — положение ка- 
тушки на приспособлении 
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Рис. 86. Схема втяги- 
вания катушек в пазы: 


а — г — последовагель- г) м Ч 
ность операций ЗАЛ 


типа ФС (название сганка ох слов: формование статорной 
обмотки), применяемых совместно со стачками ОСР для 
втягивания катушек, используются формующие головки с 
радиально вылвигающимися элементами, что позволяет из- 
бежать смещения и смятия проводников обмотки в лобо- 
вых частях. . 

Операции намотки. втягивания катушек и разжатия их 
лобовых частей производятся на различных станках, кого- 
рые устанавливают рядом друг с другом. 

Механизация укладки обмотки в пазы может быть 
осуществлева в том случае, если сердечники машины, 
конструкция изоляции и обмогочные провода удовлетворяют 
ряду требований. Так, в обмотке может применяться только 
провод с повышенной механической прочносгыю изоляции 
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(см. $ 5), так как на обмоточных станках он испытывает 
болышие механические напряжения. Пазовые коробы должны 
быть выполнены ие из нескольких слоев изоляционного 
материала, как при ручной укладке, а из одного, имеющего 
болыную электрическую и механическую прочность. Пазы 
статора должны иметь более широкие шлицы для прохода 
иглы проводоукладчика или для втягивания катушек при 
разлельном способе укладки и г. я. Поэгому механизировать 
укладку обмотки в машинах старых серий не улается. При 
проектировании новых серий обязалельно учигывают требо- 
вания, которые предъявляются к машинам, предназначенным 
для мехавизированной укладки обмозки. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Какие способы изображения схем обмоток вы знаете? 

2. Чему равно число назов па полюс и фазу обмотки, изобра- 
женной на’рис. 687 

3. При каком числе полюсов стазора однослойную концентри- 
ческую обмотку вынолияют с косой кагушечной групной? 

4. Какую обмотку называют шаблонной? Чем она отличаегся 
о! однослойной коицептрической” 

5. Зачем на рабочем месте обмотчика устанавливают поворог- 
ный сгол и новорогные ролики? 

6. Как соединяют между собой проводники в схеме обмотки? 

7. Объясните по рис. 78, как работают механизмы станка для 
изолировки пазов с:агора. 

8. Поясните разницу совмещенного и раздельного методов 
мехапизированной обмотки стагоров. 

9 Каков принцип образования ви1ков обмо:ки на сланке 
ОС-21 с помощью отклоняющих рычагов? 

10. Для чего нужно приснособление дая съема и переноса 
катушек и как оно устроено? 

11, Как происходит в:яЯгивание катушек в пазы сгатора при 
раздельной намотке? 

12. Для чего исобходимо разжимать лобовые части втянутых 
в пазы статора первых катушек? 


ГЛАВА [Хх 


ДВУХСЛОЙНЫЕ ОБМОТКИ МАШИН 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 


$ 28. ТИПЫ ДВУХСЛОЙНЫХ ОБМОТОК 


Двухслойные обмотки могуг быть кагушечными или 
стержневыми. Кагушечные двухслойные обмотки приме- 
няются в статорах большинства машив мощностью более 
12—15 кВт. Стержневые двухслойпыс обмотки применяют 
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в статорах машини большой мошшости и в фазных рогорах 
асинхроиных двигателей. 

Основным достоинством двухслойных обмоток, которое 
определяет их широкое распрос1 ранение, является возмож- 
пость выполнить их с укороченным шагом, что улучшает 
характеристики машины. 

В двухслойных обмотках в каждом пазу размещаются 
по две сгороны разных катушск, поэтому облиее число 
кагушек в ней равно числу пазов И, а число катушек 
в одной фазе — 2/7. Так как число катушек в катушечной 
группе равно числу пазов ва полюс и фазу (4 = 7/2рт), 
го в двухслойных обмотках число катушечных групп в каждой 
фазс равно числу полюсов обмотки 2р. 


$ 29. ПОСТРОЕНИЕ СХЕМ ДВУХСЛОЙНЫХ ОБМОТОК 


Рассмо:рим принцин построения схемы двухслойной об- 
мотки на примере обмотки статора трехфазной машины 
с 7 =24, 2р=4, а=|, ге. с геми же данными, ч10 и 
приведенные в 1... УШ схемы однослойных обмоток. 

В каждом пазу двухслойной обмотки размещаются две 
с1ороны разных катушек, поэтому на рис. 87, а показаны 
24 пары линии пазов: одна из вих — сплошная — обозна- 
чает сторону кагушки, лежащей вверху наза, ближе к его 
шлицу, а другая — пунктирная — сторону катушки, лежащей 
на две паза. Разделим линии пазов по числу полюсов 
на четыре полюсных денлепия т, в каждом из них буде! 

7 24 .. 
т=--= -=6 пазов, и в пределах полюсных делений 

2р 4 
разметим фазы. Число пазов на полюс и фазу 4 = 2/2рт = 2. 
Стрелками на сплошных линиях, соотвегствующих верхним 
сторонам катушек, нокажем направления мгновенных значе- 
ний гоков в них. Опо одинаковое во всех фазах в пределах 
олного полюсиого деления и меняется па обрагное при 
переходе к соседнему полюсному делению. Направление 
гоков в нижних сторонах катушек, т.е. ва пунктирных 
липиях, показывать не надо, так как оно будет зависеть от 
укорочения шага и при составлении схемы роли не играет. 

Виазале рассмогрим обмотку с диаметральным шагом. 
На рис. 87, б ноказано соедивевие лобовыми частями 
пазовых сторон катушек, лежащих на расстоянии полтосного 
деления друг от друга, т.е. с шагом у=т=б: верхиие 
стороны катушек Ги 2 пазов соединяются соответственно 
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с нижними сторонами 
катушек (1+6) = 7-го и 
(2+6) = $-го пазов. По- 
лучениы две катушки 
(4=2) соедниены после- 
довательно между собой 
в катушечнутю группу. На 
рис. 87, в такие же сос- 
дивения проделаны для 
остальных кагушек и ка- 
тушечиных груип, входя- 
итих в фазу А обмотки, 
и катушечные группы сос- 
дивены между собой. 
Чтобы принятые ранее 
направления токов (см. 
рис. 87,4) сохранились, 
соседние кагушечные 
группы одной фазы дол- 
жны быть соединены 
между собой встречио 
Встречное соедипение ка- 
тушечных групп, т.е. со- 
единение конца первой 
группы этой фазы с 
концом второй и начала 
второй с началом треи-- 
еи группы и также дру- 
гих групп одной фазы, 
являе:ся характерной за- 
кономерностью для всех 
схем двухслойных обмо- 
ток данного типа. 
Обмотка — остальных 
фаз соединяется анало- 
гично. На рис. 88 при- 
ведсиа полная схема ра- 
зобранной обмотки. На- 
чала фаз С1, С2 и С3, 
так же как и в одно- 


слойных обмотках (см. 


24=2.2=4 паза друг от 
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Рис 87. Построеиис схемы двух- 
слойных обмоток* 


а — разделение пазов по полюспым де- 

лениям, б-— соелинение катушек, в— 

соединение кагумечиых груип одной 
фазы обмотки 


& 25) расположены через 
друга. 


Для проверки правильности выполненных соединений при 
вычерчиваиии схемы можно воспользоваться следующим 
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Рис 88 Схема двухслойной обмотки с (=24, 2р=4 и диа- 

метральным щагом 
метолом. На линиях, обозначающих начала фаз СГ, С2 
и СЗ. отметим стрелками мгновенные направления токов 
в фазах. В трехфазной сисгеме токов всегда в двух фазах 
эти направления совпадают, а в третьей (безразлично какой) 
будет противоположно, или значение гока равно нулю. 
Поэтому на рис. 88 на выводе СЗ указано иаправление, 
противоположное СГ и С2. Далее, обходя катушки и кату- 
течные группы по вычерченным соединениям каждой из фаз, 
отметим пад катушечными группами также стрелками 
направление обтекания их током. Проделаем эту операцию 
для всех фаз, как показано на рис. 88. В пределах каждого 
полюсного деления направления сгрелок над катушечными 
группами во всех фазах совпадают н меняются на обрат- 
ное над соседними полюсными делециями. Таких изменений 
направления столько, сколько полюсов в машине. Если 
после разметки стрелок на схеме вс получается такого 
чередования, то схема вычерчена неверно. Следует проверить 
правильность расположения начал каждой из фаз и соеди- 
нений между калушечными группами и исправить неточность. 
Машина с неправильно соединенной обмоткой работать 
не будет. 
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Мы рассмотрели обмотку с диаметральным шагом 
с 2р=4ида=2. При любом укорочении шага и при любом 
числе 2р и 4 принцип соелинения схем осгаегся таким же 
На рис. 89 приведена схема обмогки той же машины 
(2 = 24, 2р=4, а=1), но с укороченным шагом у = Вт= 
= 0,86 = 5. Сравиивая обе схемы (см. рис. 88 и 89), 
видим, что все соединспия катушек и катушечных групп 
у пих одинаковы. Обмотки отличаются дру! от друга голько 
итириной катушек и расположением их с:орон, лежащих 
в иижней части иназа (пункгирные линии на схеме). При 
диамегральной обмотке в каждом из пазов расположены 
верхние и нижиие стороны катушек одной и гой же фазы. 
В обмотке с укорочевиым шагом из-за того, чго ширина 
катушек уменьшилась, в некоторых пазах размещаются 
стороны катушек, принадлежащих разным фазам, например 
(см. рис. 89) в пазах 2, 4, 6, 8 и др. 

Схема-развертка удобна для нракгического использования 
при соединении обмошки, но ири большом числе пазов 
и пескольких паракельных ветвях опа теряст эго качес гво, 
так как становится громоздкой и трудно читастся из-за 
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Рис 89. Схема обмотки с укороченным шагом с #=24, 2р=4 
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большого количества различных нанесенных на нее соеди- 
нений. В то же время, внимательно рассматривая развер- 
нутую схему, можно заметить, что она содержит ряд 
одинаковых элементов. Поэтому ЕСКД позволяет использо- 
вать так называемые условные схемы обмоток. В них принято 
условное изображение не одвой катушки, как в схеме- 
развертке, а целой катушечной группы, которая обозначается 
одним прямоугольником независимо от числа катушек 
в ней (рис. 90). Каждый прямоугольник имеет два выводных 
конца: начало первой катушки в группе и конец последней. 
Такое условное изображение основано на том же, что и изоб- 
ражение одним койтуром многовитковой катушки в схеме- 
развертке: все витки, так же как и все катушки в одной 
катушечной группе, соединяются всегда последовательно, 
Чтобы указать, какое место занимает катушечная груп- 
па от начала обмотки и сколько катушек оиа содер- 
жит, в прямоугольнике над диагональю пишут номер кату- 
шечвой группы, считая их по порядку от начала первой 
фазы обмотки, а под дизгопалью указывают число катушек 
в этой катунечной группе. Условная схема той же обмогки, 
развернутая схема когсрой показана на рис. 88 или 89, 
изображена на рис. 91. Проследим на ней направление 
обтекания током катушечных групп вссх фаз и отметим этй 
направления стрелками. Стрелки одинакового направления 
группируются по три по полюсным делениям машины. Как 
видно, в этой схеме содержится меныше информации, чем 
в схеме-развертке, так как в ней не указано число пазов 
и нельзя определить, какой шаг принят в обмотке: услов- 
вая схема, изображенная ва рис. 91, соответствует обмотке 
и с диаметральным шагом, и с укороченным (см. рис. 88 
и 89). Поэтому условные схемы сопровождаются надписями 
о числе пазов, шаге обмотки, числе полюсов и др. 
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Рис. 90. Услозное изображение ина схемах: 


а — вневов в кагушке. © — катувск в катушечной группе 
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Рис. 91. Условная схема обмотки с й=24, 2р=4, а=1 


Все фазы обмотки в трехфазных машинах всегда соеди- 
илются одинаково, поэтому условные схемы можно еще 
сократить. Достаточно привести схему соединений калу- 
нечных групп только одной фазы и сделать соответствую- 
‚цис надписи, как показано на рис. 92. На этом рисунке 
приведены только катушечные группы первой фазы: [, 4, 
фи 10-я, отмечены стрелками направления обтекания током 
катушечных грунп и показаны межгрупповые соединения. 
Хатушечные группы других фаз на схеме не показаны, но, 
‚ная, что все фазы соединяются одинаково, можно совер- 
шенно точно сказать, как должна быть соединена вся 
уложенпая в пазы обмотка. За начало второй фазы (см. 
гис. 91) должно быть взято начало 3-й (1 +2) катушечной 
группы, с ней будут соединены 6-я (4 +2), 9-я (7+2), 
12-я (10 + 2) катушечные группы. Начало третьей фазы будет 
началом 5-й (3+-2) катушечной группы. В нее войдут 5, 8, 
\1 и 2-я катушечные группы. Концами фаз будут являть- 
ся концы 10, 12 и 2-й катушечных групп. Если в ус- 
ловной схеме обмотки не указаны значения числа 4, то 
она может служить как бы типовой схемой для всех 
‚‹вухслойных обмоток с данным числом 2р и числом па- 
заллельных ветвей а независимо от числа пазов в 
`азине. 


Рис. 92. Схема одной 


(ума ФОзый Фозы Ви Фазы обмотки с 2р = 
бсоебиняюлия аналогии =4, д=1 
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$ 30. СОЕДИНЕНИЕ ОБМОТОК 
В НЕСКОЛЬКО ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЕТВЕЙ 


Соединение обмогки в две или несколько параллельных 
ветвей на условной схеме выполняют следующим образом.” 
Чертят столько прямоугольников, изображающих катушеч- 
ные группы, сколько полюсов в машине — эго катушечные 
труппы одной фазы. Начальный вывод первого прямоу: оль- 
пика принимают за начало фазы и над каждым прямоуголь- 
ником отмечают стрелками направление обтекания гоком 
кагушечных грунп: сгрелки меняюг направление над каждым. 
прямоугольником. Выводные концы прямоугольников сое- 
диняют так, чтобы образовалось нужное число параллельных 
ветвей и в каждой из них было одинаковое число прямо- 
угольников — катушечных групп обмотки. Направление 1ока 
от начала фазы в каждой из ветвей должно совпадать 
с направлением стрелок. Для двухнполюсных машин (2р = 2) 
при а =1! такое соединение показано на рис. 93, а, а при 
а=2— на рис. 93, 6. В эгой обмотке при а =:2 в каждой 
параллельной ветви содержится по одной катушечной группе, 
направление обгекания током катушечных групп совпадает 
с принягым направлением стрелок. Это единственно возмож- 
ное соединение обмотки машины с 2р=2 в две параллель- 
ные ветви. Обмотку четырехполюсной машины можно соеди- 
нить в две или в четыре параллельные ветви (рис. 94, 
а, 6). И в том и другом случае направление обгекания 
током катушечных груни сохранено таким же, как и в схеме 
с ча=1 (см. рис. 92) и в каждую параллельную ветвь 
включено одинаковое коли- 
чество катушечных груп. 
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а) 9 
Рис 93 Соединение Рис 94  Сосдинение 
кагушечных трупп в катушечных групп в 
обмотке с 2р=2 обмотке с 2р = 4: 
а-— при а=1!1 б-ири а-при а=2, б- при 
а=-2 а=4 
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Обмотку из шести кату- 
шечных групп, т. е. шестипо- 
люсной машины, можно со- 
единить в две, три или 
шесть параллельных ветвей 
(рис. 95). Принцип соедине- 
ния остается постояиным 
независимо от числа полю- 
сов и числа параллельных 
ветвей обмотки. 

Из рассмотренных приме- 
ров видно, что число ларал- 
лельных ветвей в двухслой- 
ной обмотке всегда кратно 
числу поллосов машины. Воз- 
можное число  параллель- 
ных ветвей можно опреде- Рис 95 Соединение калушечных 


лить из условия 2р/а = цело- груни в обмотке с 2р=6. 
му числу. Наибольшее воз- @- при а=1, 6 при а=2, в 
при а = 


можное число нараллельных 

ветвей аа‹ = 2р. В пракгике 

редко применяют обмотку с числом параллельных ветвей 
большим, чем 4 или 6, так как при этом более вероят- 
но неравномерное распределение токов между ними и пере- 
грузка отлельных участков обмотки из-за некоторого ие- 
равенсгва сопротивлений ветвей. 


8 31. ОБМОТКИ С ДРОБНЫМ ЧИСЛОМ ПАЗОВ НА ПОЛЮС 
И ФАЗУ 


В мно: ополюсных машинах часто выбираю: такие соот- 
ношения чисел пазов Х и чисел полюсов 2р, что 4 = Д/2рт 
выражается неправильной дробью. Так, например, крупные 
многополюсные синхронные геператоры в большинстве слу- 
чаев для улучшения их характеристик выполняются с дроб- 
ным числом пазов на полюс и фазу. В некоторых асинхрон- 
ных машинах число 4 также выражаегся иеправильной 
дробью со знаменателем, равным 2, т.е. д= 11/., 21/., ЗУ, 
ит д. Так приходится поступать, например, при иснользо- 
вании одного шгампа листов статора с 2 = 90 для двига- 
телей с 2р=!10 и 2р=12. В деся'иполюсной машине 


72 __% = З, а в двенадцатиполюсной д = 90 
Ч орт 03 ав ИРСНАЛНАтИНОлЮСНОИ 9 12.3 


= 21, — дробное число. 
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Обмотки с дробным числом 4 могут быть соединены 
в олекгрически симмегричные схемы. Для этого их кату- 
шечные труппы формируют не из одинакового числа ка- 
тушек, равного 4, как в обмотках с нелым числом пазов 
на полюс и фазу, а из разного; причем в одной частн 
катушечных групп число катушек в группе берут на одну 
больше, чем в лругой. Число малых катушечных групп и чис- 
ло болыних катушечных групн подбирают таким образом. 
чгобы в среднем на одну группу приходилось число ка- 
тушск, равное выбранному дробному числу 4. 

Катушечные группы укладывают в пазы в определенной 
последовательности. Так, например, при д = 2!/>› надо по- 
очередно укладывать одну большую катушечную группу из 
трех катушек и одну малую, состоящую из двух катушек. Че- 
редование больших и малых кагушечных групп повторяется 
с определенным периодом. В данном случае (при д=21)) 
период чередования равен двум катушечным группам. После- 
довательность чередования больших и малых катушечиых 
групп в периоде записывается рядом цифр. Общая сумма 
цифр равна числу катушек в одном периоде, а каждая цифра 
показывает, сколько катушек содержигся в очередной ка- 
тушечной группе. Для обмотки с 4 = 21/› таким рядом будет 
|3 213 213 21.. Эта запись означает, что в каждом периоде 
содержится две катушечные группы (две цифры). Первая 
группа состоиг из трех кагушек, вторая — из двух катушек 
Всего катушек в периоде 3+2=5. Дробное число 4 для 
сосгавления схем записывают в общем виде гак: 


где 5 — целая часть числа д; с — числитель; 4 — знаменатель 
дробной части числа 4; № = 64 + с — числитель неправильной 
дроби, которой можно записать число 4. 

Во всех обмотках с дробным 4 всегда соблюдается 
следующая закономерность. Количество катушек в малых 
катушечных группах равно Ь; количество катушек в больших 
“катушечных группах на единицу больше, т. е, (6 + 1). В каж- 
дом периоде содержится Я катушечных групп, из которых 
с больших и (4— с) малых. Всего катуиек в периоде М = 5. 

Распределение пазов, в которых должны быть уложены 
верхние стороны катушек обмотки с 9=2› по фазам, 
показаны на рис. 96, а. На рис. 96, б приведено соедине- 
ние катушечных групп одной фазы, а на рис. 96, в показан 
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Рис 96. Построение схемы обмонки с д = 21/,: 


« - распрелеение пазов. й - сосдинение катушечных групп олной фазы, 
в - элемент схемы обмотки 


„леменл схемы обмотки с 4=2\1.. Как видно, болышие и 
малые катушечные группы чередуются при обходе обмогки 
по пазам в последовательности |3 213 2]3 2]... 

Симметричную схему обмогки элекгрической машины 
можно посгроиль не нри всяком дробном числе 4. Во-первых, 
ьри составлении обмоток сгремятся избегать дробных 
чисел 4 со знаменателем, равным или кратпым трем, так 
как в трехфазных машинах такая обмотка пе будет вполне 
симметричной. Во-вторых, условия симметрии требуют, 
чтобы в каждой фазе содержалось целое число периодов 
чередования больших и малых кагушечных групп. В каждой 
фазе двухслойной обмотки 2р катушечных групп, а в перподе 
чередования — Акатушечных групп. Следовательно, условием 
симметрии обмотки является 2/4 = целому числу. При этом 
в каждой фазе будет’ равиос число катушек и одинаковое 
число периодов. 

Параллельные ветви в обмотках с дребным 4 могут быть 
образованы тольхо из катушечных групп, составляющих 
целое число периодов чередовапия, так как иначе в их 
будет разное число катушек. 

При составлении схем обмоток, в которых дробная 
часть числа 4 равна 1/4 или (4-Т)/а, последовательнссть 
чередования больших и малых казушечных групп безтаз- 
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лична; например, для обмоток с 4 = 1!/› можно чередовать 
катушечные группы в последовательности либо |2 112 1|..., 
либо!1 2|1 2|.. Для обмоток с 4 = 23/. можег быть принято 
чередование |2333|2333|..., или |3233|3233|..., или 
любое другое, образованное перестановкой этих цифр 
в пределах периодов. Эти чередования отличаются друг от 
друга только выбором начальной кагушки первой фазы и 
полностью равноценны. 

В других случаях, когда | <с< (4-1) нанример, в об- 
могках с = 12/5 или 9=2%\; и г.п. благоприятную 
с точки зрения симметрии обмогки последовательность 
чередования паходят различными способами. Наиболее 
простой из них заключается в следующем. По значениям 


с 
ЧБ Я составляю! таблицу, имеощую с строк и 4 столб- 


цов (рис. 97). В клетки таблицы вписывают числа катушек 
в катушечных труппах. Заполнение таблицы начинаюг 
с верхней левой клетки и заполняют первый столбец, вни- 
сывая в него числа катушек в больших катушечных грун- 
пах, т.е. (6 +1). Таких катушек в периоде чередования 
всегда будет с. и они заполняют вссь первый сголбец. Далее 
начинают заполнять второй сголбец также с верхней клетки, 
вписывая в него числа катушек в малых катушечных груп- 
пах — числа В столько раз, сколько малых катушечных 
групп содержится в периоде чередования, т. е. (@-— с) раз. 
Далее продолжаюг заполнение таблицы последовательно 
по вертикальным столбцам, как показано сгрелками па 
рис. 97, пока она вся не будет заполнена. Нужное черело- 
вание читают по сгрокам заполненной таблицы. Для пояс- 
нения метода составим таблицу чередования катушечных 
групп в обмотке с = 114, 2р = 16, ч=2У; =2 + У = №). 
В эгой обмотке Б=2; с=3; 4=8. Составляем таблицу 
из с=3 строк и 4=8 столбцов (табл. 5). Вначале запол- 
няем первый столбец, вписывая в пего числа катушек 
в больших катушечных группах. Они равны ВБ +1 =2+ 1 = 3. 


а столбиев 


Рис. 97. Последоватёль- 

ность заполнения табли- 

цы для определения че- 

Редования  катушечных 

групи в обмотке с дроб- 
ным 9 


6 строк 
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Таблица 5. Чередование катушечных групп 
в обмотке с д = 23/, 


Цифрами 3. заполняется первый сголбец, так как число 
больших катушек в` периоде с =3. Начиная с верхней 
клетки второго столбца, вписываем числа катушек в малых 
катушечных группах, равные Б = 2 столько раз, сколько малых 
катушечных групп в периоде, т. е. 4- с=8 — 3 =5. Потом, 
продолжая заполнение, записываем последовачельно снова 
три раза цифры 3 и пять раз цифры 2 и т. д., пока вся 
таблица не окажется заполненной. По любой из строк 
таблины читаем нужное чередование больших и малых 
катушечных групи, например, по первой — сгроке 
3223223232232232\ Как видио, каждый период 
содержит 4 = 8 катушечных групл и М = 19 катушек. Чере- 
дование в других'строках таблицы такое же, разница только 
в начале отсчета. 

Для определения чередования больших и малых кату- 
шечных групп и расположения начал фаз в обмолках 
с часто встречающимися дробными числами 4 можно 
воспользовагься данными табл. 6. Если целая часть дроб- 


Табли ца 6. Чередование катушечных групп в обмотках 
с дробным числом 


Расположение 
Носледовательность черсдования катушечных | начал фаз — пер- 
выс катушки ка- 
тушечных групп 


ини 2]... 1, 5,9 
и/› [121121212И... 1, 3,5 
13/, |11222/1222112221... 1, 5,9 
иво ии... И, 21 
125 |2... ни, 21 
13/5 |121212121212|21212]... И, 21 
13/8 |121121121121121121121121121(... 9, 17 
15/5 |121212212121212212|21212212|... 1, 9, 17 
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пого 4, для когорого нужно определить чередование кагушек 
и но тожение начал фаз, больше 1, то все цифры во втором 
столбце таблицы (порядок черелования катушечных групп) 
иадо увеличить на разность между этим числом и едини- 
цей. Номера катушечных трупп, в которых располагаются 
начала. фаз (третий столбец таблицы), не измепяюотся 
Например, данные для обмотки с д= 23/, емотрим по 
третьей строке таблицы (4 = 13/4): порядок чередования 
ка гушечных групн|2 3 3 3]}2 33 3]...; начала фаз расположены 
в Первых катушках 1, 5 и 9-й катушечных групп 


$32. СХЕМЫ ОБМОТОК МНОГОСКОРОСТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 


Частота врашения поля статора` асинхронных машин 


60 
и, = < (/— частота тока в сети). Частота врашения асин- 


хронных двигателей п=и;(1—5), где 5 — скольжение дви- 
гателя. При нормальной нагрузке скольжение составляет нес- 
колько процентов и двигатели работают с частотой всего 
на 2—3% меньшей, чем частота вращения поля. В то же 
время во многих механизмах требуется изменять скорость 
при различных режимах работы. Чаше всего для приводов 
таких механизмов нспользуют двигатели постоянного тока, 
но в ряде случаев применяют также и асинхронные дви- 
гатели как более дешевые и надежные, В небольших преде- 
лах частота вращения асинхронных двигателей может быть 
уменьшена за счет снижения питающего напряжения. При 
этом снижаегся момент на валу двигателя и при той же 
нагрузке уменьшается частота вращения. В асинхронных 
двигателях с фазными роторами можно уменьшигь частоту 
вращения, включив в цепь ротора активное сопротивление, 
т. е. соединив контактные кольца через трехфазный реостат. 
Однако при эгих способах регулирования резко возрастают 
потери и ухудшается кпд двигателей. 

Более экономично регулировать частоту вращения асин- 
хронных двигателей измепением частоты вращения поля 
статора. Это можно осуществить, если изменить с помощью 
преобразователя частоту тока питания двигателя / или число 
полюсов обмотки 2р. Последний способ не требует каких- 
либо дополнительных устройств -и поэтому широко приме- 
нястся в практике, несмотря на то, что частота вращения 
двигателя изменяется только ступенями. Частота вращения 
поля равна 3000 об/мин в машине при 2р = 2, 1500 об/мии при 
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2р =4, 1000 об/мин при 2р=б и т. д. Частота вращения 
двигателей с разными числами полюсов меняется в таком же 
соотношении, у 

Чгобы изменить число полюсов двигателя, необходимо 
выполнить специальные схемы обмогок, которые называют 
многоскоростными. Многоскоростные двигатели выпускают- 
ся только с короткозамкнутым ротором, так как изменение 
числа полюсов на фазном роторе очень сложно из-за необхо- 
димости устанавливать дополнительные контактные кольца, 
переключатели и т. п. Изменения числа полюсов статора 
можно достичь двумя путями: установкой в пазы статора 
двух независимых обмоток, выполненных на разные числа 
полюсов, или персключением схемы соединения катушечных 
групп одной обмотки. Первый способ дает возможность 
получить любые соотношения между числами полюсов и, 
следовательно, между частотами вращения двигателя. Н®до- 
статком такого способа регулирования является неполное 
использование объема пазов статора, так как в пазы 
укладываются обе обмотки, а двигатель работает только 
на одной из них поочередно. Вторая обмотка в это время 
отключена и занятая ею часть объема пазов не используется. 
Это вызывает необходимость увеличения размеров пазов 
и всего двигателя по сравнению с односкоростным той 
же мощности. 

Второй способ изменения числа полюсов основан на 
изменении направлений магнигных потоков в машине путем 
переключения схемы обмотки. На рис. 98, а на поперечном 
сечении машины с 2р = 2 условно показано положение двух 
катушечных групп {/ и 4), принадлежащих одной фазе 
в двухполюсной обмотке. Стрелками отмечено направление 
магнитных силовых линий нотока машины. На схеме 
соединения катушечных групп этой фазы также стрелками 
отмечено направление обтекания их током. Причем направ- 
ление стрелки пад катушечной группой вправо (1-я кату- 
шечная труппа) соответствует направлению силовых линий 
нотока от центра, а влево (4-я катушечная групна) — к центру. 
На рис 98, 0 такое же построение проделано для 
четырехполюсной машины, одной фазе обмотки которой 
принадлежат 1, 4, Ти 10-я кагушечные группы. При встреч- 
ном включении четырех катушечных групп, т. е. при при- 
нятой в обычных двухслойных обмотках схеме, магнитное 
поле обмотки образует четыре полюса: два одной и два 
другой полярности. Такую же картину поля можно получить 
и при двух катушках в одной фазе обмотки, если их вклю- 
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Рис. 98. Направление потоков в магнитопроводе и условные схемы обмоток машин’ 


а-с друмя катушечными группами при 2р=2. 6-с четырьмя катушечными группами при 
22 =4. в -с двумя катушечными группами при 2р =4 


чить пе встречно, а согласно, как показано на рис. 98, в. 
Сравнив между собой направления погоков и схемы обмоток, 
видим, что изменение направления тока в одной катушечной 
группе фазы двухполюсной обмоцки приводи! к увеличению 
числа полюсов с двух до четырех, т.е. в два раза. Если 
таким же образом изменить схему соединений двух (4-ю 
и 10-ю или 1-ю и 7-ю) катушечных групп чегырехполосной 
машины, то распределение потока будет такое же, как 
в машине с 2р = 8. Таким образом, изменение направления 
включения половины катушечных групп в схеме двухслойной 
обмотки приводит к увеличению числа полюсов машины 
в лва раза. На этом принципе основаны все двухскорост- 
ные обмотки. В них делают дополнительные отводы, 
с помошью которых меняют направление тока в половине 
калушечных групп каждой фазы, удваивая число полюсов. 

Требования к двухскоростному двигателю зависят от 
условий работы соединенного с ним механизма. Момент, 
когорый необходим для работы механизма, может быть 
постоянен при различных скоростях или уменьшаться с уве- 
личением скорости. С постоянным момен!ом должны рабо- 
тать, например, двигатели компрессорных установок, а от 
двигагелей, приводящих во вращение металлорежущие 
станки, при понижении скоросги гребуется увеличить момент 
и, наоборог, с повышением скорости момент может быгь 
уменьшен. В первом случае переход на болыную частоту 
врашения двигателя при постоянном моменте (М = соп$) 
требус! увеличения мощности двигалеля. Во втором случае 
мошиосль двигателя не меняется (Р› = соп$. Если необхо- 
димо сохраниль постоянный момент, то обмотка при 
переключении на меньшее число полюсов соединяется в две 
параллельные ветви (а =2), так как мощность двигагеля 
возрастаст, а на большее число полюсов соединяегся последо- 
вательно (а = 1). Если же мошность одинакова на обеих 
частогах вращения, то обмотка при переключении на мень- 
шее число полюсов соединяе!ся с а=1, а на большее — 
са-2, так как с уменыпением частолы вращения должен 
быть увеличен момент на валу. 

Выводы обмотки многоскоростных машин имеют обще- 
принягые обозначения (см. табл. 2). но перед ними ставится 
цифра. указывающая число полюсов, которое будет в об- 
мотк- при подсосдинении этих выводов к сети. Например, 
к коробке выводов двухскоростной машины подводится шес гь 
концов: от вершин треугольника 4С/, 4С2 и 4С3 и из 
средних точек фаз 2С1, 2С2, 2С3 (рис. 99, а). Для работы 
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Рис 99 Схема включения обмотки на 2р = 4/2 при М = сопя 
а соединения внутри машины, б- включение обмотки ина 2р=2 при 


а=2, в - включение обмоткн на 2р=4 при а= 1 


машины с 2р=2 выводы 4С], 4С2 и 4С3 замыкаются, 
а выводы 2С1, 2С2 и 2С3 включаются в сеть (рис 99, 6) 
Полученная схема соединения обмотки — звезда, в которой 
2р=2 иа=?2 В каждой фазе включены параллельно две 
катушечные грунпы, имеющие разную полярность. Концы 
фаз замыкаются нулевой шиной Для изменения числа 
полюсов машины с 2р=2 на 2р=4 (рис. 99, в) к сети 
подключаются выводы 4С/, 4С2 и 4С3 Выводные концы 
2С1, 2С2 и 2С3 остаются разомкнутыми Обмотка соеди- 
няется в треугольник с а=|! По сравнению со схемой 
включения на 2р=2 полярность 1-й катушечной группы 
изменилась на обратную, а 4-й — осталась прежней Так же 
изменена полярность половины всех катушечных групп других 
фаз Число полюсов машины удвоилось и равно 2р = 4, 
(ср с рис 99, 6) При обеих частотах вращения двигатель 
может работать с одинаковым моментом на валу (М = соп${). 

На рис 100 показана схема машины обмотки на 2р = 4/8, 
рассчитанной для работы при постоянной мощности На 
высшей частоте вращения 
(2р=4, п = 1500 об/мин) 
эта обмотка соединяется в 
Уреугольник при а=1, а на 
низшей (2р=8, п, = 750 
об/мин) — в звезду при а = 2 
Катушечные группы каждой 
фазы разделены на две 
части, которые при вклю- 
чении на 2р=4 соединя- 
ются встречно, например, 
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мотке. При включении на 2р -= 8 (рис. 100, в) полярность по- 
ловины катушечных групп фаз менястся. Теперь все кату- 
шечные группы имеют одно и ле же направление обтека- 
ния током. Это направление для 1-й фазы показано 
стрелками на условной схеме. 

Переключением схемы соединения катушечных грунй 
можно измепить число полюсов обмотки только в два раза. 
Катушки обмотки и для болышцего и для меньшего числа 
нолюсов осгаются одни и те же. Поэтому их ширину делают 
такой, чтобы при большем числе полюсов шаг обмотки пе 
пазам у= рт был несколько больше иполюсного деления 
{В > п. а при меньшем числе полюсов — меныше полюсного 
деления (В < 1). 

Для получения трех или четырех ступеней регулирова- 
ния в пазы укладывают две независимые обмотки. одну 
из которых или обе делают полюснопереключаемые. На- 
пример, в двигателях на 2р = 4/6/8 уложены две обмотки: 
одна на 2р= 6, другая, с переключением числа полюсов 
2р = 4/8; в двигателях с 2р = 6/8/12/16 также уложены две 
обмотки. В каждой из них предусмотрена возможность 
переключения числа полюсов в одной с 2р = 6 на 2р = 12, 
в другой с 2р= 8 на 2р= 16. 


$ 33. УКЛАДКА ВСЫПНОЙ ДВУХСЛОЙНОЙ ОБМОТКИ - 


Перед укладкой всыпной двухслойной обмолки вручную 
статор подготовляют к укладке обмотки и устанавливают 
пазовые короба так же, как и при однослойной обмотке. 
Все катушки обычных двухслойных обмоток имеют одина- 
ковые размеры. Катушечные группы в обмотках с целым 
числом пазов на поллос и фазу содержат одинаковое число 
катушек, поэтому безразлично, с какой катушечной группы 
начинать укладку обмотки. 

В обмотках с дробным числом 4 катушечные группы 
укладывают строго в последовательносги, указанной в схеме 
обмогки, Т.е. в порядке чередования больших и малых 
катушечных групп, принятом для данной обмотки. 

Сложность укладки двухслойных всыпных обмоток 
заключается в том, что одна из сторон катушек должна 
лежать в верхней части паза. а другая — в нижней. Поэтому 
первые катушки не могут быть уложены в пазы обеими 
сторонами. Вначале укладываются только стороны этих кату- 
шек, лежащие в нижних частях пазов. Вторые стороны 
катушек врёменно размешают над пазами, в которые они 
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Рис 101 Укладка кагушек , 
первого шага Рис. 102. Подиятые стороны 


замковых катушек обмотки 
статора 


должны быть уложены (рис. 101). Число таких катушек 
в обмотке равно шагу, выраженному в зубцовых делениях. 
Их называюг катушками первого шага или замковыми. 
После того как уложены одии стороны таких катугшск, все 
послелуютщие катушки обмотки устанавливаются в пазы уже 
окончательно обеими сторонами на предназначенные им 
места. Требования к укладке проводников катушек такие же, 
как и при укладке олнослойных обмоток, т. е. проводники 
должны лежать в пазу параллельно, без изгибов и пере- 
крещиваний, лобовые части катушек располагаться симмет- 
рично с обоих торцов статора и т. п. 

Прежде чем начать заполнение верхней части паза, уло- 
женные проводники нижней стороны другой катушки уп- 
лотия'отся с помощью подбоек и сверху на пих устанавли- 
вается межслойная прокладка. Лишь после этого можно 
начинать укладывать в паз проводники катушки верхнего 
слоя. Особенно сложной операцией является укладка послед- 
них катушек, нижние стороны которых должны быть разме- 
щены в пазы под верхними сторонами катушек первого шага. 
Стороны замковых катушек приподнимаются (рис. 102) 
и закрепляюлся внутри статора на некоторой высоте над 
пазами. Эту операцию называют подъемом шага. Под них 
пропускают в пазы проводники нижних сторон последних 
катушек, уплогняют и устанавливают межслойные прокладки 
и после этого укладывают в верхнюю часть паза поднятые 
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стороны замковых катушек, г ©. как бы замыкают замок 
обмотки (огсюда название эгих катушек). 

Межслонные прокладки в пазах (см. рис. 10, 6) должиы 
полностью изолировать все проводники нижней стороны 
катушки от проводников верхнего слоя. Совершенио недо- 
пусгимо, чтобы даже один проводник из одного слоя обмотки 
проскальзывал в другой, так как это неминуемо приведет 
к пробою изоляции при испытаниях или во время работы 
машины. 

Лобовые часги казушек выравниваются по мере укладки. 
Они должны быть строго симметричны с обоих торцов 
статора. Цосле укладки последней катушки кагушечной 
группы в лобовых частях усганавливаются межфазовые 
прокладки. Лобовые части следующих катушек прижимают 
прокладки, и они не сдвигаются с места до конца обмо- 
точных работ. При необходимости после укладки всех ка- 
тушек прокладки подбивают до упора в торны статора, 
после чего подрезают по форме лобовых частей. 


$ 34. ДВУХСЛОЙНЫЕ ОБМОТКИ СТАТОРОВ 
ДЛЯ МЕХАНИЗИРОВАННОЙ УКЛАДКИ 


Технологические схемы, по которым работают современ- 
ные обмоточные станки, применимы только для укладки 
обмоток статоров, не требующих шюдъема шаговых катушек, 
т. е. однослойных обмоток (см. $ 26). В то же время область 
применения однослойных обмоток ограничена мощностью 
двигателей 12—15 кВт. При большей мощности, как правило, 
применяют двухслойную обмотку, так как схема позволяет 
выполнить укорочение шага, что улучшает характеристики 
двигателей. Чтобы расширигь область применения механи- 
зированных способов укладки обмоток, в последнйе годы 
были разработаны новые симметричные схемы обмоток 
статоров, которые можно укладывать в пазы без подъема 
шаза, как однослойные, и в то же время выполнять их 
с укорочением шага, как двухслойные. К наиболее распро- 
страненным типам таких обмоток относятся одно-двух- 
слойные обмолки и двухслойные конценгрические. 

Олдно-двухслойная обмотка (рис. 103). Одно-двух- 
слойная обмогка представляет собой сочетание однослойной 
и двухслойной. В обычной двухслойной обмотке. выпол- 
ненной с укорочением шага (см. рис. 89). в некоторых пазах 
располагаются стороны катушек, принадлежащие одной 
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и той же фазе, а в других — стороны катушек, принадле- 
жащих разным фазам. Количество таких пазов на полюсном 
делении зависит от принятого укорочения шага. В одно- 
цвухслойной обмотке в пазах, в которых при обычной 
двухслойной обмотке лежат стороны катушек одной и той 
же фазы, располагаются однослойные болышие ‚катушки 
с двойным числом витков (пазы /, 5, 8 и другие на рис. 103), 
а в остальных пазах располагаются в два слоя малые 
катушки с одинарным числом витков. Обмотка выполняется 
коицентрическими катушками без подъема шага. Определен- 
пая последовательность укладки больших и малых катушек 
позволяет выполнить обмотку на обмоточных станках сов- 
мешенным или раздельным способом. В каждой фазе оказы- 
вастся одинаковое число больших и малых катушек, обе 
стороны которых лежат только на дне пазов или только 
в верхних слоях. Поэтому сопрогивления всех фаз обмотки 
получаются одинаковыми и обмотки симметричными. Рас- 
четное укорочение шага одлно-двухслойной обмотки при 
наиболее часто встречающихся в двигателях общего при- 
менения числах пазов на полюс и фазу 4=3 или 4=4 
составляет соотвез ственно р ^ 0,89 и Вх 0,83. т е. примерно 
такое же значение, как и в обычных двухслойных обмотках 
с укорочением шага. Это позволяет применять одно- 
двухслойные обмотки в двигателях мощностью более 12— 
15 кВт и использовать для них механизированные способы 
укладки. 

Двухслойная концентрическая обмотка. Двухслойная кон- 
центрическая обмотка выполняется из концентрических кату- 
шек (рис. 104) и о!личается от обычной двухслойной об- 
мотки с тем же числом 4 соединениями в лобовых частях 
и шагом катушек. Рассмотрим, как можно перейти от схемы 
обычной двухслойной обмотки с укороченным шагом 
(см. рис. 89) к двухслойной концентрической (см. рис. 104). 

Двухслойная концентрическая обмотка состоит из кон- 
центрических катушек с разными шагами. Шаг наибольшей 
катушки в катушечной групне, например кагушки, стороны 
когорой лежат в пазах Ги 7, равен расстоянию между 
евой стороной первой катушки в кагушечной группе обыч- 
пой обмотки и правой сгороной последней катушки той же 
группы (на рис. 89 эго также пазы Ги 7). Шаги внутрен- 
них кагушек кагушечной группы уменьшаются на два зуб- 
повых деления каждый, как в обычной обмогке с коицентри- 
ческими катушками. Определенная последовательность ук- 
адки кагушечных групп позволяег уложить всю обмотку 
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Рис 104 (Схема двухслойной конпеи:рической обмотки с й=24, 
2р=4 


на обмоточном станке без подъема шага. Количество 
сгорон катушек, лежащих в нижнем и верхнем слоях паза, 
для каждой из фаз буде! одинаково, что обеспечивает 
симмегрию обмотки. Обмоточный коэффициент двухслойной 
концентрической обмотки остается гаким же, как и в обычной 
двухслойной обмотке с укороченным шагом, поэтому ее 
можно применяль для машин больней мощности, чем одно- 
спойную обмотку. 


$35. УКЛАДКА ОБМОТКИ ИЗ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ПРОВОДОВ 


Катушки обмотки из прямоугольного провода уклады- 
вазотся в открытые или полуоткрытые пазы с параллель- 
ными стенками (см. рис. Ш, 12) Полуоткрытые пазы вы- 
полвяют в низковольтных машинах мощностью более 
100 кВт Конструкция пазовой изоляции такая же, как при 
всыпных обмотках, т е. изолирулолся не катушки, а назы 
машины. В пазы укладывают пазовые короба, состоящие 
из двух или трех слоев изоляционного материала. 

После предварительного осмотра и подготовки стагора 
к укладке обмотки в его пазы устанавливают комнлект 
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пазовых коробов и проклалок согласно чертежу обмогки. 
Катушки поступают на обмоточный участок скомплектован- 
ными по две. Так же они должны лежать и в пазу машины. 
Развязав первую пару катушек, обмогчик отделяет катушку, 
нижняя сторона которой находится снаружи, и располагаег 
ее на внутренней поверхности статора вдоль пазов, в ко- 
торых должны лежать ее стороны. После этого вклады- 
вает нижнюю сторону первой катушки в паз и аккуратно, 
чтобы не повредить изоляции, пропускает ее через шлиц па- 
за. Кромки шлица должны быть закрыты изогнутыми под 
углом изоляционными вкладками или выступающими из паза 
сторонами изоляционного короба. Верхняя сторона катушки 
также опускается в паз. После этого нижняя сторона осажи- 
вается на дно паза и сдвигается в сторону от шлица паза 
(рис. 105, а). Другая сторона катушки остается в верхней 
части паза. Так же как и в двухслойной всыпной обмотке, 
эта сторона катушки может быть размещена в пазу окон- 
чательно только на заключительной стадии укладки при 
закрывании замка. Поэтому в начале укладки верхние сто- 
роны шаговых катушек помещают в пазы временно. Их 
можно вообше не опускать в пазы, но в этом случае 
они мешают укладке других катушек, 

После того как первая катушка установлена, в паз 
опускают нижнюю сторону второй катушки из той же пары 
и осаживают ее на дно так, чтобы она плотно легла рядом 
со стороной первой катушки (рис. 105, 6). Верхняя сторона 
второй катушки также помещается в паз временно. Лобовые 
части уложенных катушек выравнивают, чтобы бни плотно 
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Рис. 105. Последовательность укладки подразделенных катушек 


в пазы: - 


а —г- фазы заполнения паза, Г, 2, 3, 4 — очередность укладки в пазы 
катушечных сторон 
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соприкасались одна с другой на всем протяжении и распо- 
лагались симметрично по обеим торцам статора. После 
этого развязывают следующую пару катушек и в том же 
порядке укладывают в пазы. Так продолжают до лех пор, 
пока не уложены все кагушки первото шага, г.е. сголько 
катушек, сколько пазовых делений в шаге обмотки. Следую- 
щие за ними катушки должны быть уложены в пазы окон- 
чазельно обеими сторонами. 

Поэтому перед укладкой очередной катушки, верхняя сто- 
рона которой помещается в уже наполовину заполненный 
паз, нижние стороны находящихся в ней катушек оконча- 
тельно выравниваются; для этого по ним ударяют ручником 
через осадочную доску, и на них устанавливают прокладку — 
изоляцию между слоями обмоток. Материал изоляции и его 
голщина указаны в чертеже, а ширина прокладки должна 
быть точио равна ширине свободной от корпусной изоляции 
части паза, чтобы между верхними и нижними сторонами 
катушек не оставалось неизолированного промежутка и в то 
же время прокладка не коробилась (коробление может 
произойти, если она будет чрезмерно широкой). После уста- 
новки прокладки укладывают очередную катушку. Ее нижняя 
сторона, так же как и в первых. катушзках, осаживается 
на дно паза и сдвигается в стороны от шлица паза, 
а верхняя сторона одновременно сдвигается в ту же сторону, 
но в верхнем слое первого паза, как показано на 
рис. 105, в. Далее в те же пазы устанавливается следую- 
щая катушка из той же пары, что и предыдущая. Ее 
нижняя сторона занимает положение 2, а верхняя — положе- 
ние 4 (рис. 105, 2). 

Все стороны катушек, лежащих в заполнениых пазах, 
после выправления их лобовых частей уплогняют, выступаю- 
шие из паза кромки изоляции подрезают фигурными ножами, 
края корпусной изоляции подворачивают в паз, на них 
сверху устанавливают прокладки, указанные в чертеже, и паз 
закликивают. Таким же образом укладываюлся все осталь- 
ные пары катушек до пазов, верхиие стороны которых 
заняты сторонами катушек первого шага. С этого момента 
начинается заключительная операция укладки обмотки, свя- 
занная с подъемом шага. 

Верхние стороны первых шаговых катушек должны быть 
вынуты из пазов и приподняты над ними, чтобы можно 
было уложить нижние сторопы последних катушек. При 
подъеме верхних сторон несколько деформируются лобовые 
части катушек, поэтому поднимать их следует осторожно, 
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плавно, без резких рывков. Поднятые стороны замковых 
катушек отгибают к центру статора и подвязывают к уста- 
повленным внугри стагора деревянным рейкам, В освобож- 
денные таким образом пазы устанавливают нижние стороны 
последних катушек, после чего поочередно опускают и укла- 
дывают в пазы поднятые стороны замковых катушек и 
последние пазы заклинивают. Далее приступают к креплению 
лобовых частей обмогки, которые плотно связывают между 
собой и крепят к бандажным кольцам *. 

Корпусная изоляция катушек, укладываемых в открытые 
пвзы, может быть гильзовой или непрерывной. Последова- 
тельность укладки катушек такая же, как и при полуоткры- 
тых пазах, но в каждом открытом пазу размещаются 
не чегыре, а только две стороны катушки: одна в верхнем 
и другая в нижнем слоях паза. 

Пазы не изолируют, так как корпусная изоляция нахо- 
дигся на катушках. В некоторых случаях она предохраняется 
тонкими коробами из изоляционного материала. На дно 
пазов устанавливают прокладки. В крупных машинах обмотки 
укнадывают два обмогчика, находящихся с обоих торцов 
статора. Это позволяет опускать катушки в пазы равномерно 
по всей длине статора. 

Вначале укладывают катушки первого шага. Обе стороны 
катушки вводят в пазы одновременно, после чего нижнюю 
сторону осаживают с помощью осадочной доски на дно 
паза, а верхнюю временно оставляют в верхней части паза. 
После укладки всех катушек первого шага последующие 
катушки устанавливают в пазы окончательно. На нижние 
стороны уложенных кагушек в пазовой части помещают 
прокладки между слоями. Заполненные сторонами катушек 
пазы заклиниваются. Перед укладкой катушек последнего 
шага верхние стороны замковых катушек поднимают из 
пазов и укрепляют над ними. Эта операция затруднена 
из-за большой жесткости катупзек, поэтому при ее выполиении 
от обмотчиков требуется особая аккуратность, так как чрез- 
мерный или резкий изгиб лобовой части катушки может 
привести к нарушению изоляции. Лобовые части катушек 
увязываются между собой и кренятся к бандажным кольцам 
по мере укладки в пазы. 

Укладка обмотки с компаундированной изоляцией имеет“ 
свои особенности. Изоляцию высоковольтных обмоток совре- 


* Способы крепления лобовых частей кагушек из прямоуголь- 
ного провода рассмотрены вгл ХИ «Крепление и отделка обмоток» 
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менных мангин пропитывают либо битумными компаундами, 
либо компаундами на основе эпоксидных смол. Битумные 
компаунды термонласгичны, т.е. ови размягчаются при 
нагреве и застываюг при охлаждении. Эпоксидвые ком- 
нпаунды терморсактивны. Они затвердевают и после этого 
не размягчаются. Непрерывная изоляция, пропитанная в би- 
тумных компаундах, в холодном сосгоянии твердая и хруп- 
кая. При иагреве она становится мягкой и пласличной. 
Поэтому казушки с пропитанной в битумных компаундах 
изоляцией персд укладкой в пазы обязательно нагревают 
до температуры размягчения компаунда. Для этого иепосред- 
ственно у рабочего места, где производится укладка обмотки, 
размещают нагревательпые печи — гермостаты с 1емпера- 
турой нагрева 120-130 `С. В них загружают несколько ка- 
тушек, предназначенных к укладке. Разогретую катушку 
вынимают и укладывают в пазы, а на ее место помещаю! 
следующую кагушку. За короткое время, пока катушка еще 
не остыла, ее нужно уложить в пазы, заклинигь, поставить 
на постоянное место ее лобовые части, отрихтовать и укре- 
пить их, подвязав к бандажным кольнам. Остывшую катушку 
уже нельзя ни перемещать в пазах, ни изгибать ее лобовые 
части, гак как изоляция может потрескаться. 

Особая сложнасть возникает при подъеме шага и укладке 
шаговых катушек. К этому моменту работы первые катушки 
уже остывают и их изоляция теряет гибкость. В то же время 
уложенные в статор катуизки нельзя поместить в нагрева- 
тельную печь. Замковью катушки разогревают, пропуская по 
ним ток от однофазного трансформатора или постоянный 
ток от преобразователя. В любом случае источник тока 
может быть рассчизан на небольшое напряжение. Соединяя 
последовательно несколько катушек, подбирают напряжение 
источника тока гаким, чтобы плотность тока в проводни- 
ках катушек была 6—7 А/мм? (не выше 8 А/мм2). В этом 
случае процесс нагрева катушек длится около 30—40 мии. 
Нагрев контролирустся по лемперагуре наружного слоя изо- 
ляции. Она должна быть 75 —90 °С. Температура внутренних 
слоев изоляции будет выше и компаунд размягчится, после 
чего можно отгибать верхние стороны замковых катушек 
и заканчивать укладку всей обмогки. 

Изоляцию обмоток, пропиганную в эпоксидных компауи- 
дах, нельзя размягчать нагреванием. В сравнительно неболь- 
них машинах казуики такой обмотки укладывают в пазы 
до пропигки, а пропитывают уже после укладки, погружая 
в компаунд весь обмотанный статор. Техиология укладки 
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при этом такая же, как и обмоток с гильзовой изоляцией. 
В более крупных машинах катушки обмотки пропитываюг 
в эпоксидном компаунде до укладки в пазы и подсушивают, 
но не запекают. После подсыхания изоляции иа поверхности 
катушек их укладывают в пазы машины, закрепляют пазовые 
и лобовые частн и лишь после этого запекают, так как 
эпоксидный компаунд затвердевает золько при высокой тем- 
пературе. Запечку произволят либо в печи, помещая в нее 
весь сгатор, либо нагревают обмотку током до заданной 
температуры. . 


$ 36. ОСОБЕННОСТИ УКЛАДКИ ОБМОТОК СТАТОРА 
КРУПНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


Последовательность укладки в пазы катушек обмотки 
крупных электрических машин такая же, как и машин сред- 
ней мощности. Чо с увеличением мощности и размеров 
машин возрастает поперечное сечение катушек и увеличи- 
вается их механическая жесткость. Усилия. необходимые 
для установки в мазы катушек, отгиба и рихтовки их ло- 
бовых частей, возрастают. В то же время изоляция больших 
катушек имеет такую же механическую прочность, как и 
малых. Сильные и резкие удары могут привести ее в не- 
годность. Поэтому при установке обмоток крупных машин 
часто используют различные домкраты, с помошью которых 
можно создать сильное равномерное давление на всю пазо- 
вую часть катушки и не повредить се изоляцию. Домкрат 
упирают в установленную в стагоре перекладину и создают 
сильное давление на прямолинейную пазовую часть катушки 
через вставлеиную в паз осадочную доску. Для полного 
осаживания пазовой катушки в паз на месго постоянного ` 
клина устанавливают стальную пластину, ширина которой 
должна быть несколько меньше, чем у ностоянного клина, 
так, чтобы она свободно перемещалась в клиновых выемках 
паза. На верхнюю часть помещенной в паз катушечной 
стороны укладывают предохрапительную прокладку и с двух 
сгорон статора забиваюг длинные деревянные или тексго- 
литовые осадочные клинья со скосами, направленными 
навстречу друг другу. При их сдвигании навстречу друг 
другу осадочные клинья упираются сверху в стальную 
пластину, создают равномерное давление на всю верхнюю 
поверхность катушки и осаживают ее на дно паза. Лобовые 
части отгибаются в нужное положение гакже с помошью 
домкрата (рис. 106), упирающегося одной стороной в дере- 
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вянную планку, приложенную к 
зобовой части катушки, а дру- 
1ой — в сталь статора. 

Обмотка статоров современ- 
ных турбо- и гидрогенераторов. 
как правило, выполняется не кату- 
шечной, а стержневой. При этом 
отнадает необходимость в подъеме 
шага и уклалке замковых катушек. 
Вначале укладывают все стержни 
нижнего слоя, последовагельно 
рихгуя и привязывая к бандаж- 
ным кольцам их лобовые части, 
после чего, установив прокладку 
между слоями, укладывают стерж- 
ни верхнего оя, Масса стержня Рис 106 Осалка лобо- 

„ вых частей с помощью 
обмотки крупного турбогенерато- домкрата 

ра или гидрогенератора дости- 

тает 100 кг и более, поэтому ук- 
ладка стержней в пазы выполняется несколькими обмот- 
чиками. 

Статоры тихоходных вертикальных гидрогенераторов 
делают разъемными. Обычно они разнимаются на четыре 
или шесть сегментов (рис. 107). Укладка стержней в пазы 
сегментов облегчена тем, что сегменты располагаются на 
обмоточном участке пазами вверх и у обмотчиков имеется 
много свободного места для работы. Стержни укладывают 
не”во все пазы сегментов: несколько пазов с обоих торцов 
сегмента оставляют свободными. Число таких пазов с каждой 
стороны равно примерно половине шага обмотки. Это 
делают для того, чтобы во время транспортировки обмо- 
ганных сегментов к месту установки гидротенератора лобо- 
вые части уложенных стержней не выступали за габаригы 
сегмента и не повреждались. В оставшиеся свободными 
пазы стержни устанавливают после сборки статора на гид- 
роэлектростанции. 

Внутренние диаметры статоров турбогенераторов отно- 
сительно небольшие. Даже в очень мошных мащинах они 
чишь немного больше метра, что очень затрудияет уклал- 
ку статорной обмотки, каждый стержень которой имеет 
большую массу и болышую длину отогнутых лобовых 
частей. Статорную обмотку турбогенераторов укладывает 
бригада обмотчиков, При этом используют все описанные 
выше способы для равномерной осадки стержней на дно 
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Рис 107 Сегменты статора гидрогенератора 


пазов и рихтовки лобовых частей (осадочные клинья. дом- 
краты и тп) МЛобовые части стержней, как правило, 
крепятся с каждой стороны статора двумя или тремя бан- 
дажными кольцами, которые, в свою очередь, прикреплены 
иа стойках к нажимным плигам статора 

Стержни турбо- и гидрогенераторов между собой и схему 
обмоткн соединяют либо пайкой головок стержней 
встык серебряными припоями типа ПСР, либо с помощью 
наконечников на головках стержней с послелующей про- 
пайкой 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


{ Чем оттичается двухслойная обмотка от олнослойной? 

2 Как располагают начала фаз в обмотке статора? 

3 Чем отличаются друг от друга обмогки статора, схемы ко- 
торых показаны на рис 88 и 897 

4 Можно ли обмотку. схема которой изображена на рис 89, 
соединить в четыре параллельных ветви? 

5 Во сколько параллельных ветвей можно соединить обмотку 
статора с числом полюсов, равным восьми? 

6 Чем различаются обмотки с дробными и целыми числами 
пазов на потюс и фазу? 

7 Чго такое период чередоваиия кагушечных групп? 

& Сколько больших и малых катушечных групп будет в периоде 
чередования обмотки с д= 31,7 

9 Можно ли обмогку с дробиым числом 4 соединить в не- 
сколько параллельных ветвей? 

№ Определите чередование катушечных групп в периоде для 
обмотки статора с 2 = 72 при 2р= 19 

И Какими способами можно иэменигь частоту вращения асин- 
хронного двигателя? 

12 Как можно изменить число полюсов машины, изменяя 
полярность катушечных групп обмотки? 

}3 Какую обмотку называют одно-двухстойной? 
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14 Зачем нужно поднимать стороны шаговых катушек во время 
укладки лвухслойной обмотки? 

15 В какой последовательносги устанавливают казушки в по- 
луоткрытые пазы статора” 


ГЛАВА Х 
СТЕРЖНЕВЫЕ ОБМОТКИ РОТОРОВ 


$ 37. СХЕМЫ ОБМОТОК ФАЗНОГО РОТОРА 


Обмотки фазных роторов асинхронных двигателей мощ- 
ностью более 70—80 кВт, как правило, выполняют сгержне- 
выми В фазных роторах современных асинхронных двига- 
:елей почти всегда применяют двухслойные волновые об- 
мотки, так как их лобовые части требуют меньше изгибов, 
чем однослойные, а в волновых обмотках меньше меж- 
групповых соединений, чем в петлевых той же полюсносги, 
что особенно важно, учитывая болызое поперечное сечение 
‹тержней обмотки 

Закономерность соединения схемы стержневых волновых 
обмоток рассмотрим ма конкретном примере Составим 
схему волновой стержневой обмотки фазного рогора 
‹ /=24 и 2р=4 На рис 108, а показаны 24 линии 
пазов, в которых располагаюлся слержни верхнего (сплош- 
ные пинии) и нижнего (пунктирные линии) слоев обмо:ки 
Разметим пазы так же, как в схемах двухслойных обмогок 
<Тагора, т е распределим все назы по нонюсным делениям 
и обозначим фазы обмогки Полюсное деление ротора 
содержит 25/р= 24/4 =6 пазовых делений Число пазов 
на полюс и фазу 42 = 22/2рт = 24/4 3 =2 Для всех стержней 
фазы А отметим стрелками направление мгновенных зна- 
чений токов Оно меняется при переходе ол одного по.нос- 
ного деления к другому Построение схемы обмотки начнем, 
приняв за начало фазы А верхний стержень, лежащий в пер- 
вом пазу (рис 108,6) Одновременно с вычерчиванием 
схемы обмотки будем заполнять таблицу соединений с ука- 
занием номеров пазов и последовагельности шагов, как 
коказано на рис 108, в Обмогку выполняют с диаметраль- 
ным шагом у = 12 = 6 пазовым делениям Обмотка двухслой- 
ная, поэтому верхний стержень, лежащий в первом пазу, 
должен быть соединен с нижним стержнем, лежащим в 7-м 
(1 +у) =(+ 6) пазу Следующим щагом нижний стержень 
7-го паза соединяется с верхним стержнем, лежащим в 13-м 
(7+ 6) пазу Проделав таким образом 2р—1=3 шага 
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Рис 108 Построение схемы стержневой волновой 
обмотки фазного ротора. 


а - распределение пазов по фазам, б — соединение стерж- 
ней первой половины фазы, в — последовательность соеди- 
нения стержней 


из вв 7ь, из 7н в 13в, из 13в в 19н, убедимся, что 
при следующем таком же шаге стержень, лежащий в нижнем 
слое 19-го паза, должен быть соелинен со стержнем, 
взятым за начало фазы, лежащим в верхйем слое 1-го паза, 
т.е. обмотка замкнется сама на себя. Чтобы этого не про- 
изошло, следуюший шаг изменяют на одно зубцовое деле- 
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ние — укорачиватот или удлиняют, т е. делают его равным 
(+1) или о- 1. Чаще применяют укороченный шаг, 
так как он приводит к некогорой экономии меди. Кроме 
того, в обмотках с удлиненным шагом появляются допол- 
нительные перекрещивания лобовых частей сзержней верх- 
него и нижнего споев обмотки у выхола их из пазов. 

Первый обход обмогки по всей окружности ротора 
завершается укороченным (или удлиненным) агом, после 
чего сослинение продолжают в той же последовагельности 
с диаметральными шагами, изменяя их в конце каждого 
из обходов. После 4. таких обходов (в нашем случае после 
двух обходов, так как 02 =2) укорачивать (или удлинять) 
последний шаг уже нельзя, так как это приведет к соеди- 
нению обмотки фазы А со стержнями соседней фазы 
(18н + 6 — 1 = 23в — принадлежит фазе В). К этому моменту 
соедйнена половина всех стержней фазы А и в каждом 
пазу этой фазы находится только один верхний или один 
нижний стержень (см. рис. 108,6). Для заполнения остав- 
шихся после первых 4, обходов половин пазов фазы по- 
следний стержень, на котором закончился обход (на нашей 
схеме — нижний стержень 18-го паза), соединяют перемычкой 
со стержнем, занимающим лакое же положение в пазу 
на расстоянии шага в направлении обхода. В нашем примере 
нижний стержень 18-го паза соединяется с нижним стержнем 
24-го (18 +6) паза. Дальнейшие соединения продолжают 
в той же последовательности, но в направлении, обратном 
принягому первоначально. После 42 обходов в обратном 
направлении построение схемы одной фазы обмотки закан- 
чивается. Схема соединения фазы А изображена на рис. 109, 
а всех фаз обмотки ротора — па рис. 110. По схеме рис. 110 
можно проследить основные закономерности, характерные 
дия стержневых волновых обмоток роторов. Начала фаз 
располагаются в 1,9 и 17-м пазах, т. е. через 24ор=2.2.2=8 
зубцовых делений. Такое расстояние между началами фаз 
обеспечивает и электрическую и геометрическую симметрию 
обмотки. Электрический угол между началами фаз кратен 
120 (он равен 2р` 60° =2:2-60 = 240 эл. грал), а геомет- 
рический угол равен 120’. те. начала фаз расположены 
симметрично по окружности ротора. 

Каждая фаза обмотки имсст только одну перемычку 
между катушечными группами независимо от числа полюсов 
мангины. Напомним, что в петлсевых обмотках таких пере- 
мычек будет (2р — Г) в каждой фазе (см., например, рис. 38 
или 89). В этом ясно видно преимущество волновых схем, 
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Рис. 109 Схема соединения стержней однсй фазы 
волновой обмотки ротора (а) и послеловательность 


их соединения (6) 
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Рис 110 Схема соединения стержней всех фаз стержиевой вол- 
новой обмотки ротдра, с укороченными переходами с Х=3, 


особенно для многополюсных машин. Так, например, в каж- 
дой фазе петлевой обмотки с 2р = 12 будет по 11 перемычек 
между катушечными группами, а в фазе стержневой вол- 
новой — только одна. 

При симметрично расположенных началах фаз обмотки 
также симметрично по окружноети ротора располагаются 
концы фаз (РЯ в 7-м, РУ в 15-м, Рб в 23-м пазах) 
и перемычки между катушечными группами, что облег- 
чает балансировку ротора после укладки обмотки. В боль- 
шинстве случаев обмотка ротора соединяется в звезду. 
Начала фаз обмотки ротора (Р1, Р2, РЗ) соединяются 
с контактными кольцами, а концы фаз (24, Р5, Рб) — между 
собой кольцевой перемычкой. 

Как уже говорилось, обмотка может быть выполнена 
и с удлиненными шагами в конце каждого обхода. Ее 
схема строится так же, как и схема на рис. 110, но в конце 
обхода выполняется удлиненный шаг, равный (у + 1). Из-за 
увеличения шага несколько удлиняются лобовые части стер- 
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Рис 11 Схема стержневой волновой обмотки ротора с пере- 


ходным стержием с Й=36, 2р=4 (а) и последовагельность 
соединения стержней одной фазы (6) 
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Рис 112 Перехолной сгер- 
жень в пазу ротора 


ЕЗДИЛ 


жней, соединенных с перемычками, а у выводных стержней 
возникают дополнительные перекрешивания в лобовых 
частях. 

Иногда стержневую волновую обмогку ролора делают 
с различными переходными шагами: при обходе первой 
ветви до перемычки с удлиненными, а после перемычки — 
с укороченнымн. 

Встречаются также схемы обмоток фазных роторов, 
выполненные без перемычек (рис. 111). В таких обмотках 
на месте последнего при прямом обходе стержня, который 
в обычных схемах соединяется с перемычкой, устанавливают 
изогнутый переходный стержень (паз 26 на рис. ИВ. 
Половина этого стержия / располагается в нижней, а другая 
половина — в верхней части паза (рис. 112). Обе лобовые 
части переходного стержня отгибаются в одну и ту же сто- 
рону, и направление обхода соединения обмоток после пере- 
ходного стержня меняется на обратное, так’ же как и после 
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Рис 113 Соединение фазы обмотки ротора в две па- 
раллельные ветви 
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114 Схема стержневой волновой обмотки ротора с числом полюсов, кратным трем, с 2 


= 72, 
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перемычки. В таких схемах выводные концы последних 
стержней всех фаз располагаются па противоположной 
от начал фаз стороне ротора. Соединение стержней в них 
более удобно, чем в схемах с перемычками, однако обмо- 
точные работы усложняются в связи с необходимостью 
добавочного закрепления переходных стержней. Пустые части 
пазов, в которых расположены переходные стержни, запол- 
няются либо текстолитовыми прокладками 2, либо отрез- 
ками изолированпой медной шины того же размера, что 
и стержни обмогки, как показано на рис. 112. 
Стержневую волновую обмотку делают с одной или 


° реже с двумя параллельными ветвями. Выполнение большего 


числа параллельных ветвей в лобовых частях технологически 
трудно и в практике применяется редко. Для получения 
двух параллельных ветвей перемычку между половинами фаз 
убирают и каждую половину обмотки соединяют с началь- 
ными и конечными выводами фаз (рис. 113). 

Чтобы начала фаз в обмотке ротора располагались 
по окружности ротора симмётрично, между ними должно 
заключаться 24ор пазов. Такое симметричное расположение 
возможно во всех роторах, число полюсов которых не 
кразно трем. В двигагелях с числом полюсов, кратным 
трем (2р = 6, 12 ит. д.), симметричное положение выводов 
приходится нарушать, гак как через 24р пазов в них 
располагаются стержни одной и той же фазы. Начала 
фаз в обмотках роторов таких машин выбирают через 
24» р-П пазовых делений. Схема одной фазы обмотки 
с = 72, 2р=би 4 =4 изображена на рис. 114. На этой 
схеме отмечено также положение начал и концов других 
фаз обмоток и перемычек в каждой фазе. Начала фаз 
взяты через 242 (р-П=2-8(3-2) = 16 пазовых делений, 
т.е. в 1, |7 и 57-м пазах Перемычка первой фазы обоз- 
начена Г -— ТУ, второй — П — \, третьей — Ш — УЁ. Обмотка 
имеет полную электрическую симметрию, но масса обмотки 
распределена по окружности ротора неравномерно. Динами- 
ческая балансировка таких роторов усложняется. 


$ 38. ОБМОТКИ ФАЗНЫХ РОТОРОВ С ДРОБНЫМ 
ЧИСЛОМ ПАЗОВ НА ПОЛЮС И ФАЗУ 


Стержневые волновье обмотки роторов асинхронных 
двигателей в больциистве случаев выполняются с целым 
числом пазов на полюс и фазу. Однако в многополюсных 
машинах иногда необходимо выполнить такое число пазов 
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рогора, что 9> получается дробное Наиболее часто всгре- 
чаются числа назов на полюс и фазу со знаменагелем 
длробности. равным 2 г.е. 42=24:, Зы» 415 и т.д. 
Построение схемы обмотки ротора с 4.= 21 показано 
на рис. 115 Первую прямую ветвь — по-ювину каждой 
фазы обмогки — соединяют так же. как и при целом 4> 
равном целой части дробного. В обмотке па риё 115 
2 = 21].. поэгому прямую ветвь фазы соединяют гак же, 
как для обмотки с целым 92=2. а после перемычки 
при обратном обходе так же, как для обмотки с ислым 
‚=3. Но при дробном 4› шати обмотки не могуг быть 
выполнены лиаметральными Если знаменатель дробности 
равен 2. то лиамегральпый шаг у=т. = 34. не будет 
зыражен пелым числом зубиовых делений. Поэтому прямая 
и обрагная вегви обмотки имеют носледовательно меня- 
ющиеся шати, один из которых берелся равным у’ = т. 5 0,5 
›убиовым делениям, а следующий у’ = т) + 0,5 зубцовым 
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Рис 115 Схема соединения стержней волновой обмотки 
ротора с 2=39, 2р=4, 42=2',, (а) и последовательность 
их соединения (6) 
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делениям. В этих выражениях в первом случае стоит 
знак «т», а во втором «+». Это означает, что если 
первый шаг укороченный, например на схеме рис. 115, 
У=ь- 0.5 = 7,5 — 0,5 = 7, то второй должен быть удлинен- 
ным: у” = то + 0,5 = 7,5 + 0,5 = 8. При этом шаги со стороны 
выводных концов обмотки и с противоположной стороны 
ротора получаются различными, Если со стороны выводов 
шаг будет укорочен по сравнению с полюснымМ делением, 
то с противоположной стороны — удлиненным, но в сумме 
каждая пара шагов всегда остается равной двойному полюс- 
ному делению у’ - у” = 2т.. После соединения схемы стержни 
фаз оказываются расположенными по группам, каждая из ко- 
торых занимает 42 пазов (на рис. 115—2 целых и одну 
половину — верхнюю или нижнюю часть паза, т.е. 21. 
пазов на полюс и фазу). 

Нараллельных велвей в сгержневых волновых обмотках 
фазных роторов с дробным 4) не делаюг, так как прямая 
и обратная ветви каждой фазы содержал различное число 
стержней и для образования параллельных ветвей требуегся 
устанавливать дополнительные перемычки. 


$ 39. ТАБЛИЦЫ ПОЛОЖЕНИЙ СТЕРЖНЕЙ 
В ВОЛНОВЫХ ОБМОТКАХ РОТОРОВ 


Не все стержни волновой обмотки фазного ротора 
имеют одинаковые лобовые части. Стержни нижнего и верх- 
него слоев различаются по направлению отгиба лобовых 
частей. Размеры лобовых частей начальных и конечных 
стержней каждой фазы и стержней, соединенных перемыч- 
ками, будут отличаться от размеров лобовых частей осталь- 
ных стержней обмотки. Это создает определенные трудности 
при укладке стержней в пазы, так как требует повышен- 
ного внимания и нарушает ритм работы: через определенное 
число пазов должны быть установлены стержни, имеющие 
другие размеры. Чтобы упростить работу по укладке, об- 
мотчики вначале устанавливают стержни, имеющие специфи- 
ческие размеры идущие к перемычкам, начальные и конеч- 
ные. Место каждого из таких стержней можно определить 
по схеме обмотки, но еще проще воспользоваться заранее 
составленной габлицей, в которой указаны номера пазов 
и положение в них стержней (в верхнем или нижнем 
слое паза), к которым присоединяются начала и концы 
фаз и перемычки. Примером может служить таблица 
стержневой волновой обмотки с укороченными переходными 
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шагами, составленная для нескольких двигателей с различ- 
ными числами полюсов и пазов (табл. 7). В обмотках 
е целым 92 шаги у’и у’ одинаковы. В обмотках с дробным 
42 шаги со стороны, противоположной выводам, на одно 
зубцовое деление меньше, чем со стороны выводов. Укоро- 
ченные переходные шаги уук на одно зубцовое деление 
меньше, чем шаги со стороны выводных концов у”. Начала 
фаз и концы фаз располагаются в верхних слоях пазов. 


Таблица 7. К составлению схем стержневых волновых обмоток 
роторов с укороченвымн переходамн 


д е ВЕ и верхних Номера нижних 

5 с а стержней стержней 
в“ |= 

|1 6 ы 

о З З Начала Концы Начала Концы 
со с фаз фаз перемычек | перемычек 
ее |8 

о о о 

Е аряря содер 
4 18 1,5 | 4151 411171131 5111117] 13 17| 18716112 
4 24 2 616: 5111 91171 71151231 18 21101 24] 8116 
4 30 2,5 71 8| 711111121] 8181 281 21 11| 29| 9119 
4 36 3 91 9Е 8] 1 |131 25] 10122 | 34| 26 2|14| 35111123 
4| 42 3,5 |111 |101 1115129111125 | 39 | 29 1|15| 401 12]26 
4| 48 4 121121111 1 117133113]29| 45| 34 2118| 46114130 
3 54 4,5 11311411311 |191 371141321 50 1 "37 11197 51115133 
4 60 5 15115114] 1 121141116 [36 | 56 | 42| 2122] 57117137 
6 45 2,5 |7} 87| 1111136] 81181 43| 39 1126] 44| 9134 
6 54 3 91 9| 81 1113143 110122 | 52| 44 2132| 53111141 
6 63 3,5 |101111 10| 1 115| 50| 111251 60 | 59 1136| 61112147 
6 72 4 1211211111 117157]13129] 69| 58 2|42| 70| 14] 54 
6 81 4,5 |13|14|13] 1119164114321 77 | 64 1146| 78115160 
6 90 5 15] 15114] 1 |2}| 71116136 | 86| 72 21|52| 87117167 
< 72 3 9191 811 1251491101341] 58 | 6214138] 71123147 
8 84 3,5 [10111110] 11291571 111391 67 | 7115143| 82[26|54 
8 96 4 12112] 11| 1 |331] 651131451 77| 82118150| 94|30|62 
8 | 108 4.5 11311413] 1 137173114150| 86 | 911191551 105133169 
8 | 120 5 15115114 № |411 81116] 56| 96 | 1021221 62| 117 | 37177 
а 60 2 6] 6 51121141! 7127] 47] 54114|34] 60120140 
к) 75 2,5 | 71 87| 1126151| 8133| 58 | 66116141| 74124149 
| 90 3 91 9| 8 1131161110140 | 70 | 80|20|50| 89129159 
| 105 3,5 ПО! 1 136171 11146] 81 | 9212215711031] 33168 
2 72 2 6] 6| 5| 1121153] 71271! 591. 66| 14|46| 72|20|52 
12 90 | 2,5 7| 81 71 1126] 661 8133] 73 | 811161 56| 89124164 
12| 108 3 91 91811 [31| 79 | 10140 | 88 | 9811201681107 129177 
12] 126 | 3,5 [10111110] 1136192111146 |102 | 113122178 | 124| 33189 


Примечание у’-— шаги обмоток на стороне, противоположной 
‚ 1чалам фаз, у’ - шаги обмоток со стороны начал фаз, рук — укорочен- 
‚ие переходные шаги 
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Стержни, соединяемые перемычкой, расположены в нижних 
слоях пазов. Начала и концы перемычек разных фаз обозна- 
чены теми же цифрами, что и начала и концы фаз, но 
римскими: начало и конем перемычки первой фазы — Ги ТУ, 
второй фазы — П и У, третьей фазы — Ш и У!. 


$ 40. УКЛАДКА СТЕРЖНЕВОЙ ОБМОТКИ РОТОРА В ПАЗЫ 


Для укладки обмотки ротор устанавливают выступа- 
ющими концами вала на подставки, имеющие углубления, 
таким образом, чтобы к нему можно было свободно 
подойти с любой стороны и легко повернуть во время 
работы. Пазы и торцевые часги ротора очищают и про- 
дувают сжатым воздухом, после чего изолируют обмотко- 
держатели и в каждый паз устанавливают прокладки на дно 
и так называемые проходные пазовые короба — дополни- 
тельную изоляцию, служащую для защиты назовой изоляции 

‚ стержней от повреждений о стенки паза. Пазовые короба 
для обмотки с изоляцией класса нагревостойкосги В делаюг 
из электрокартона толщиной 0,15—0,2 мм. Для обмоток 
с более высоким классом нагревостойкости пазовые короба 
делают из сгеклолакоткани соответствующих марок. Длина 
пазовых коробов больше длины сердечника ротора на 
10—15 мм. 

После установки изоляции приступают к разметке назов. 
Для этого ротор обертывают полоской электрокартона 
ближе к стороне контактных колец и закрепляют шнуром, 
чтобы она не сдвигалась при укладке стержней. Далее 
определяют нервый паз, в когорый будет уложен начальный 
сгержень первой фазы. В современных асинхронных двига- 
телях конгактные кольца располагаюлся на валу ротора 
с внешней сгороны подшинников (рис. 116}. Выводные 
концы фаз пропускают через внутреннее отверсгие вала 
под подшипниками, которое высверлено в валу со стороны 
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1 2 $ 
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ОРаИтНЫМ Рис 116. Соединение выводов 
ПИ и фаз обмотки с контактными 
\\ Зои кольцами: 


! — матиитопровол ротора, 2-— 

стержии обмотки, $ — выводы 

кконтактным кольцам, 4 — место 

расположения полщипников, 5— 
вал 


контакгных колец. На уровне торна ротора против распо- 
пожения концов начальных сгержней находягся гри радиаль- 
ных отверстия, в которые должны проходигь выводные 
концы обмотки. Поэтому паз. в котором будег находиться 
начальный стержень. выбирают. ориентируясь на одно из 
отверсгий на валу для пропуска выводного конца (с учетом 
сдвига на ширину отгиба лобовой части стержня) На 
полосе электрокартона, закрепленной на роторе, надписы- 
вают номера первого и последующих пазов и по схеме 
обмотки или таблице расположения стержней на этой же 
полосе размечаюг осгальные пазы. в которые должны 
быгь помещены начальные и конечные стержни фаз и стер- 
жпи, соединяемые неремычками. 

Стержни постунают на обмоточный участок только 
© одной изогнутой лобовой частью. В зависимости от своего 
назначения они имеют различную длину лобовых частей. 
Чтобы избежать ошибок при установке стержней в пазы, 
они должны быть заранее рассортированы `по размерам. 

Укладка пачинается со стержней нижнего слоя. Стержни 
устанавливают с торца ротора со стороны выводов. +1. е. 
со стороны расположения контактных колеи. Их вставляют 
в пазы и продвигают до тех пор, пока расстояние от торца 
сгали ротора до начала изгиба лобовой части стержня 
не“будет соответствовать указанному в чертеже. Стержни 
должны входить в пазы плотно, но не слишком гуго, 
так, чтобы их можно было продвинуть до требуемого 
положения в пазу без значительных усилий, могущих 
привести к изгибу стержня и порче его изоляции. 

В нижнем слое обмотки обычно располагают стержнн, 
соединяемые перемычками. Их вставляют в пазы первыми 
и легкими ударами выколотки через текстолитовую проклад- 
ку осаживают на дно паза. При сравнительно небольшом 
сечении обмотки стержни, соединяемые перемычкой, делают 
неразрезными. т.е. изгибают сразу два стержня и пере- 
мычку между пими в виде искривленной буквы «НП». В этих 
случаях оба стержня с перемычкой укладывают одновре- 
менно в предназначенные для них пазы. Следующими 
устанавливают стержни с укорочениыми лобовыми частями. 
Таких стержней надо установить по (42—1) на каждую 
фазу. Они располагаются в следующих по ходу отсчета 
пазах после начала перемычек (см. рис. 110 — стержни 
в нижнем слое пазов /9. 3, 1/). После этого вкладывают 
все остальные стержни первого слоя и осаживают их иа дно 
назов ударами выколотки через текстолитовую пластииу. 
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Удары должны быть не слишком сильные, чтобы не по- 
вредить изоляцию лобовых частей. Лобовые части равно- 
мерно с одинаковыми промежутками располагаюг на обмот- 
кодержателе и стягивают временным бандажом из мягкой 
стальной проволоки в двух местах: но отогнугым концам 
стержней и в середине лобовых частсй. 

Изгиб второй лобовой часги стержней производят с по- 
мошью фасонных ключей, одним из которых удерживают 
стержень на заданном расстоянии прямолинейного вылега 
из паза, а другим изгибаюг лобовую часть, накладывая 
его сверху на сгержень. Чтобы изоляния во время изги- 
бания не повредилась, ключи должны иметь закругленные 
кромки, а усилие не должно быть резким. Сразу изогнуть 
лобовую часгь стержня на требусмый угол невозможно, 
так как рядом находятся еще не изогнутые лобовые части 
других стержней. Поэтому стержни изгибают постепенно, 
за несколько обходов, постоянно увеличивая угол отгиба 
до требуемого. Изогнутые лобовые часз и осаживаюг ударами 
деревянного молотка на обмоткодержатели и стягивают 
временными бандажами из мягкой стальной проволоки. 
После этого таким же образом отгибают концы стержней. 
Временные бандажи снимают и поверх лобовых частей 
нижнего слоя устанавливают межслойную изоляцию. Чис- 
ло слоев, марка изоляционных материалов и.общая толщина 
межслойной изоляции указываются в технической докумен- 
гации. После эгого в пазы на нижние стержни устанавли- 
вают прокладки из полосок механически твердового изоля- 
ционного материала. Толщина изоляционного материала, 
из которого нарезают прокладки, обычно 0,5 мм. Чтобы 
создать достаточное расстояние, между верхними и нижни- 
ми стержнями усганавливают по три прокладки общей тол- 
щиной 1,5 мм. Стержни верхнего слоя всгавляют в пазы 
‘со стороны, противоположной конгактным кольцам. Первы- 
ми в отмеченные пазы вставляют начальные и конечные 
стержни фаз, потом остальные стержни верхнего слоя. 
Зазем изгибают их лобовые части так же, как и нижних 
стержней, рихтуют и осаживают, прижимая пазовые и лобо- 
вые части к межслойной изоляции. Одновременно с помошью 
деревянного молотка и стальной лонатки выравнивают 
лобовые части. 

После эчого заклинивают пазы, предварительно уста- 
новив прокладки под клин. Для прокладок используют 
те же материалы, чо и в прокладках между слоями. 
Их располагают поверх пазовых коробов. 
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Далее приступают к соедине- 
нию стержней друг с другом. 
Со стороны, противоположной 
контактным кольцам, сгержни со- 
единяюг с одинаковым шагом: 
верхний стержень одного паза с 
нижним, лежашим в пазу на рас- 
стоянии тпата обмотки ог первого. 
Со стороны контактных колец на- 
чала и концы фаз и стержни, со- 
единенные перемычками, не соеди- Рис 117 Хомутики для 
няются с другими сгержнями. соединения стержней 
Кроме того, рядом с началами 
перемычек расположены стержни, имеющие укороченные 
шаги. Чтобы не ошибиться, обмотчик отмечает начальные 
и конечные стержни каждой фазы и в первую очередь 
соединяег лобовые части стержней с укороченными шагами 
{92 — | соединений на фазу) Вся остальная обмотка имеег 
нормальные шаги. 

Стержни сосдиняют между собой с помощью медных 
хомугиков. 3 (рис. 117), которые надеваюлся на концы 
двух стержней / и 2. Хомугики могут быль различной 
конструкции, однако в „нобом случае у них должен быть 
«замок». препятствующий разгибанию согнутого хомугика, 
и прорезь для лучшего заполпения места спайки припоем. 
В часть хомугиков вставляюг вентиляционные флажки 5. 
Число флажков и рассгояние между ними указываются 
в чертеже. Установив хомугик, между стержнями забиваюг 
медный клин 4, чгобы концы стержней были прочно закреп- 
лены в хомугике Если стержни, которые должны быть 
соединены перемычками, выполнены раздельными, то их 
концы также с помощью хомутиков соединяют с изолиро- 


12 4 $49 


Рис 118. Расположение пере- 
мычек на роторе: 


!- прокладка между слоями в 
лобовых частях, 2 — подбандаж- 
ная изоляция, 3 - бандаж, 4 - 
сгержни обмотки, 5 -— соедини- 
8 тельный хомутик, б — изоляция 

обмоткодержагеля, 7 — соедини- 

тельная нучевая шина, 8 -— пе- 
9 ремычка, 9 - обмо1кодержалель 
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завной перемычкой. Перемычки крепятся под обмоткодер- 
жателем, как похазано на рис. 118. Большей частью обмотки 
ротора соединяют в звезду. В этом случае коисчные 
стержни фаз соединяют с нулевой шиной — с медным изоли- 
рованным кольцом, имеющим три отвода к каждому из кон- 
нов фаз. При соединении схемы в треугольник или в две 
параллельные ветви все соединения выполняют перемычками, 
которые соединяют с концами стержней с помощью 
хомутиков. 

После того как схема соединена. на лобовые части 
обмотки накладывают подбандажную изоляцию, закрепляют 
ее лентой и наматывают временные бандажи. Перед 
тем как запаять или сварить все соединения, необходимо 
испытать изоляцию ротора высоким напряжением. Для этого 
концы стержней обертывают мягкой неизолированной про- 
волокой, один электрод испытательной установки соединяют 
с корпусом ротора, а второй — с любым из стержней 
или с этой проволокой и проводят испытания. После 
испытания производят пайку или сварку всех соединений 
и наматывают постоянный бандаж. Запаянные хомутики 
тщательно изолируют ленточным изоляционным матери- 
алом, например микалентой или стекломикалентой, поверх 
которого для защиты от выветривания при работе мамины 
накладывают слой стеклянной или лавсановой ленты. 

Места соединений начальных стержней фаз с контактными 
кольцами изолируют в зависимости от напряжения ма 
кольцах двумя — четырьмя слоями вполнахлеста стеклола- 
котканью ССЭ (класс изоляции А) или АСП (классы 
изоляции В и ЕР) или слекломикаленты (классы изоляции 
Е или Н). Поверх основной изоляции накладывают защит- 
ный слой вполнахлеста из стеклоленты. Выводы фаз пооче- 
редно протягивают в отверстие вана с помощью шнура, 
соединяют с начальными стержыями фаз, а вторые копцы — 
с контактными кольцами. 


$ 41. КОРОТКОЗАМКНУТЫЕ РОТОРЫ 


Короткозамкнутые роторы выпускатот двух типов: © об- 
моткой из вставных стержней или с литой обмоткой. 
В пазы ротора с обмоткой из вставных стержней (рис. 119} 
устанавливают неизолированные стержни 2, замкнутые иа 
торцах ротора замыкающими кольцами / накоротко. Кон- 
ны стержней впаивают или вваривают в прорези замыкаю- 
щих колен. 
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Рис 119. Короткозамкнутый Рис. 120. Короткозамкну- 
ротор с обмоткой из всгавных тая обмотка ротора: 
стержней | — замыкающие кольца, 2 — 
стержни 


Риф. 121. Ротор с литой об- 
моткой: 


[ — стержни, 2 — замыкающие коль- 
ца, 3 - вентиляционные лопатки 


В машинах общего назначения всгавные стержни и кольца 
делают из медных шин нужного профиля: стержни из пря- 
моугольного или круглого, замыкающие кольца — из пря- 
моугольного (рис. 120). В новых сериях крупных асинхрон- 
ных двигателей мощностью в тысячу и более кВт (серия 
АН-2) замкнутую обмо1ку выполняют из алюминиевых 
прямоугольных итин. 

Ене более упрощастся технология изготовления коротко- 
замкнутых роторов, ссли их обмотку делать не из встав- 
ных стержней, а заливкой расплавленного проводникового 
материала в пазы сердечника ротора (рис. 121). Для заливки 
применяют сплавы алюминия, имеющие сравнительно 
небольшое удельное сопротивление (в 1,7 раза больше, 
чем медь) и низкую температуру плавления (660 °С). 

Рабогы по заливке короткозамкнутых роторов, установке 
и пайке или сварке обмоток со вставными стержнями 
выполняют электрослесари, но обмотчики должны знать 
‹кобсипости конструкции и методы изготовлеиия корот- 
козамкнутых роторов асинхронных машин. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Почему в фазпых роторах применяют волновые стержневые 
обмотки? 

2. Какие шаи обмотки фазиого рогора укорачиваюл или 
удлиняют? 

3 Как располагают начала фаз обмотки рогора? 

4. Можно ли на роторе выполнить обмотку с дробным 
числом пазов на полюс и фазу? 

5. Используя табл 7, определить, в каких пазах располатают- 
ся выводные концы фаз и перемычек стержневой волновой обмог- 
ки с # = 72, 2р = 6. Можно ли эту обмотку соединить в две парал- 
лельные ветви? 

6. В какой последовательносги устанавливают стержни в пазы 
ротора? 

7. Как изгибают лобовые части сгержней после их установки 
я пазы? 

8. Зачем нужны хомутики при соединении счержней? 

9. Каким металлом заливают пазы короткозамкнутых роторов? 


ГЛАВА Х1 


ОБМОТКИ ЯКОРЕЙ МАЩИН ПОСТОЯННОГО 
ТОКА 


$ 42. СХЕМЫ ОБМОТОК 


Схемы обмоток якорей машин постоянного тока изо- 
бражаются на чертежах так же, как и схемы машин 
переменного тока, т.е. в виде торцевых (вид со стороны 
коллектора) или развернутых схем. Наибольшее распростра- 
нение получили развернутые схемы. Их изображение по срав- 
нению со схемами обмоток статоров машин переменного 
тока имеет ряд особенностей. 

Каждая катушка обмотки якорей машин постоянного 
тока состоит из нескольких секций и имеет столько пар 
выводных концов, сколько секций в ней содержится. Вывод- 
ные концы секций соединены с разными пластинами кол- 
лектора. Поэтому на схеме обмотки якоря нужно либо 
каждую секцию изображать отдельным многоугольником, 
либо показывать пазовые части катушки одной линией, 
а лобовые части каждой секции изображать отдельными 
линиями. Последний способ более употребителен. На рис 
122 дана развернутая схема простой петлевой обмотки, 
каждая катушка которой содержит три секции. Пазовые 
части катушек изображены одной сплошной или пунктирной 
в зависимости от положения в пазу линией, а в лобовых 
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Рис 122 Схема простой пеглевой обмогки якоря с = 14, 
2р=4. К=42 


частях эги линии разветвляются: от каждой линии паза от- 
ходит три линии, обозначающие лобовые часги секций, 
входящих в катушку. Начало и конец каждой секции соедн- 
няются с коллекторными пласгинами. Пазы и коллекторные 
пластины обязательно нумеруются, и на коллекторных 
пластинах показывают места расположения щегок. 

Схемы симметричных обмоток якоря состоят из ряда 
повторяющихся элементов, поэтому для укладки обмотки 
используюг более простые гак называемые практические 
схемы (рис. 123). В них отдельно вычерчивают секции 
голько одной катушки: их расположение в пазах якоря 
и соединение с пластинамн' коллектора. На рис. 123 приве- 
дена практическая схема той же обмотки (см. рис. 122). 


Рис 123 Практическая 
схема простой петлевой 
обмотки си =3, у =9 
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Три стороны секций, расположенные в верхнем слое 1-го 
таза, обозначены сплошными линиями, и три, лежащие в пиж- 
нем слое 4-го паза, — пунктирными. Остальные секции рас- 
полагаются в пазах якоря и соединяются с коллектором 
точно так же, как показанные на схеме. 

Для изучения схем обмоток якорей значительно удобнее 
представлять их в условном виде, считая, что в каждом 
пазу располагается только по две стороны секций’ одна 
в верхнем, другая в нижнем слое. Такие пазы называют 
элементарными; их число обозначают 7.. Число сторон 
секций в одпом слое реального паза обозначают буквой 
_в а число пластин коллектора — буквой К. Число элемен- 
тарных пазов всегда равно числу реальных пазов якоря, 
умноженных на и„, и числу пластин коллектора 7, = Хы, = К. 

Так, например, на схеме (см. _-рис. 122) изображена 
обмотка с Х=14 и в, = 3, следовательно, число пластин 
коллектора и число элементарных пазов и число секций 
в обмотке будет равно 2, = К = Сы, = 14-3 = 42. 

По направлению отгиба лобовых частей секций обмотки 
якорей разделяются на петлевые и волновые. Петлевые 
обмотки называют часто параллельными, а волновые — 
последовательными. Обмотки могут быть также простыми 
и сложными. Рассмотрим вначале схемы петлевых обмоток 


8 43. ЛЕТЛЕВЫЕ ОБМОТКИ ЯКОРЯ 


В отличие от катушек обмотки машин переменного тона, 
имеющих только один определенный шаг, в секциях обмотки 
якоря различают три различных шага, которые выражают 
в элементарных пазах (рис. 124):у, — первый частичный 
шаг — это расстояние между сторонами одной секции, т. е, 
ширина секции, выраженная в элементаркых паэах, второй 
частичный шаг у2 — расстояние между левой стороной одной 
секции и правой стороной последовательно соединенной 
с ней следующей секции; резульгирующий шаг у - расето- 
яние между одноименными сторонами (левыми или пра- 
выми) двух соседних последовательно соединенных в схеме 
секций: он показывает их сдвиг по элементарным пазам: 
У=у: — У2. Щаг у может быть положительным или отрица- 
тельным в зависимости от последовательности соединення 
секций в схеме, На рис. 124, а показана прямая последователь- 
иость соединения, на рис. 124,6 — обратная. Как видно, ири 
обратной последовательносги выводные концы каждой секиии 
перекрещиваются в лобовых частях, поэтому такое соеди- 
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Рис 124. Обозначения иов в петлевых обмоткак: 
а — при = + 6 ари ук = -1 


нение применяют редко, только в спепиальных случаях. 
Кроме шагов в элементарных пазах в схемах различают 
ша! по коллектору у, т.е. число коллекториых пластин 
между началами следующих по схеме одна за другой 
секций. Так как число пластин коллектора равно числу 
элементарных пазов, то числа, определяющие результи- 
рующий шаг у и шаг но коллектору ук, совпадают: 
у=и. В аростой пеглевой обмотке результирующий шаг 
всегда равен единице, т е. уу=у=у: у›= 1. 

Ширина секции в петлевых обмо1ках выбирается равпой 
или близкой полюсному делению, т.е. у; = #/2р. Все 
и, секций могут быть объединены в одну кагушку в том 
случае, если стороны этих секций будут располагаться 
в одних пазах якоря. Поэтому у! выбирают гаким, чтобы 
уму, было бы равно целому числу, которое определиг 


\паг катушки по реальным пазам якоря у. = 2. Обмотки, 
Ш 

в которых это условие не соблюдено, не могут быть 
выполнены из целых катушек; они называюгся ступенча- 
гыми 

Рассчитаем шаги простой нетлевой обмогки якоря со 
се ‘ующими данными: 7 = 37; 2р=4; и =3. Число эле- 
ментарных пазов, равное числу коллекторных пластин: 
2, =К= Пи, = 37-3 =И{. Полюсное деление якоря 
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= 5 = ы = 9!/, выражается дробным числом пазовых 
делений. Шаг обмотки по пазам выбираем равным бли- 
жайшему к значению т целому числу: у, = 9, или (1— 10). 
Шаг по коллектору простой петлевой обмотки у, = |. Шаги 
обмотки по элементарным пазам: у, = у.м, = 9.3 = 27, или 
(1 28); у=у, = №, или (1-2); р=у- у = 27-1 = 26, или 
(1—27). 

На практической схеме этой обмотки (рис. 125) видно. 
что стороны первых трех секций обмотки лежа: верхними 
сторонами в 1, 2 и 3-м элементарных пазах, а нижними 
сторонами — в 28. 29 и 30-м пазах. Эти три секции 
образуют одну кагушку обмотки, верхняя сторона ко- 
торой располагаегся в 1-м реальном пазу якоря, а ниж- 
няя —в 10-м. Начало первой секции сосдишено с первой 
ластиной коллектора; конец первой и начало второй сек- 
ций — со второй пластиной ; конец второй и начало третьей — 
с третьей пластиной и т. д. С каждой пласгиной соеди- 
няются выводы секций, находящиеся один в верхнем слое 
обмотки и один в нижнем слое на расстоянии шага 
у2 = 26 элементарных пазов друг от друга. 

Обмотку для того же якоря (7 = 37, 2р=4, и = 3) 
можно выполнить и с другим шагом уг, например, равным 
у, = 28. Тогда при у=уи-=! второй частичный шаг 
уз=у -—1= 28 —1= 27. В такой обмогке шаг секций по 
пазам якоря не будет выражаться целым числом пазовых 


я 28 


делений у. = ит = 9/.,, поэгому секции будут иметь 
п 
`х 
х 
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Рис. 125. Практическая Рис 126 Практическая схема 
схема обмотки якоря с обмотки якоря с Х= 37, 
й=37, 2р=4, у =27 2р=4, у›= 28 
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различные шаги по пазам якоря. Обмотка получается сту- 
пенчатой. Эти секции нельзя объединять в одну катушку, 
поэтому такие схемы применяют только в стержневых 
обмотках, когда обмотка изготовляется из стержней, а соеди- 
нения в лобовых часлях производят после укладки обмотки 
в пазы якоря. Практически схема ступенчатой обмотки 
< рассчитанными шагами показана на рис. 126. 1-я и 2-я 
секции 1-го паза этой обмотки имеют шаг, равный девяти 
пазовым делениям. Их нижние стороны расположены в 10-м 
пазу. Шаг 3-й секции равен десяти пазовым делениям и ее 
нижняя сторона помещена в 11-м пазу. 

В стержневой обмотке с такой схемой стороны 1, 2 и 3-й 
‹екций объединяются в один стержень, имеют общую 
корпусную изоляцию и укладываются в 1-й паз. Так же 
объединяются по три и нижние стороны секций, разме- 
‘цающиеся в 10-м и 11-м пазах якоря. Лобовые части стержней 
соединяют после укладки, как указано на схеме, чтобы 
они образовали секции с шагом по элементарным пазам 
у, == 28. 

Простая нетлевая обмотка представляет собой как бы ряд 
иоследовательно соединенных друг с другом секций (петель), 
расположенных вдоль всей окружности якоря. Начала и концы 
‹екций соединяются с пластинами коллектора, к поверхности 
которого прижаты щетки. Места расположения шеток на 
коллекторе и их число зависят от числа полюсов машины. 
В двухполюсных машинах щетки располагаются друг против 
лруга но диаметру коллектора. В четырехполюсной машине 
щетки располагаются через каждую четверть окружности 
коллектора, в шестиполюсной — через 1/6 часть окружности, 
и машинах с 2р полюсами — через 1/2р часть окруж- 


Рих 127 Параллельные ветви в петлевой обмотке с 2р=4: 


ио тожение щеток на коллекторе, б- подразделение обмотки на парал- 
лельные ветви 
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ности. Щетки имеют разную полярность «+» и «>». 
Все щетки одинаковой полярности соединяются друг с дру- 
гом. При этом отдельные пластины коллектора оказывают- 
ся соединенными между собой накоротко, а секции об- 
мотки образуют, несколько параллельных ветвей (рис. 127). 
Число параллельных ветвей простой петлевой обмотки 
всегла равно числу полюсов машины: в двухполюсной 
машине будет две параллельные ветви, в обмотке четырех- 
полтосной машины -— 4, в шестиполюсной — 6 ит. д. Число 
параллельных ветвей в обмотках машин постоянного тока 
обозначается 2а. В простой петлевой обмотке всегда 
2а = 2р. 


$ 44. УРАВНИТЕЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ПЕРВОГО РОДА 


Распределение тока между параллельными ветвями любой 
электрической цепи зависит от их сопротивлений и эдс 
этих ветвей. 

Параллельные ветви петлевой обмотки образуются из 
нескольких последовательно соединенных секций, в каж- 
дой из них при работе машины наводятся эдс. Если 
эдс во всех параллельных ветвях будут абсолютно оли- 
наковы, а сопротивления ветвей равны межлу собой, то 
токи в них также будут одинаковые. В реальной машине 
из-за допусков при шхамповке и шихтовке сердечников, 
при сборке матиины, неравномерности воздушного зазора 
под разными полюсами и из-за ряда других причин техно- 
логического характера всегда существует некоторая асим- 
метрия магнитной цепи. Поэтому эдс, наводимые в секциях 
в разных параллельных ветвях, немного отличаются друг 
от друга. Сопротивления параллельных ветвей также 
несколько различаются между собой из-за различного ка- 
чества паек мест соединений секций и коллектора. По этим 
причинам токи в параллельных ветвях петлевой обмотки 
якоря никогда не бывают абеолютно одинаковые, и между 
ветвями циркулируют уравнительные токи. Они замыкаются 
через скользящие контакты между щетками и поверхностью 
коллектора и перегружают их. При этом коммутация 
машины ухудшается, появляется искрение под щетками, 
пластины подгорают и коллектор быстро выходит из строя. 

Чтобы разгрузить щеточные контакты от уравнительных 
токов, в якорях с петлевой обмоткой устанавливают урав- 
нительные соединения первого рода. Уравнительные соеди- 
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Рис. 128. Конструкция уравнительных соединений первого рода: 


а — вилочные, б — кольцевые, в — эвольвентные, / — бандаж уравнительных 

соединений, 2— вилочные уравиительные соединения, 3- миканитовая 

изоляция нажимного конуса, 4-— нажимной конус, 5-— лобовые части 

обмотки якоря, б — отпайки кольцевых уравиительных соединений, 7— 

кольцевые уравнительные соединения, 8 — эвольвентные уравнительные со- 

сдиневия, 9 — соединение эвольвентных уравнителей с обмоткой, 10— 
лобовые части секций якоря 


нения — это изолированные проводники, которые соединяют 
‘очки обмотки, имеющие одинаковые потенциалы. Уравни- 
'ельные соединения не уменьшают асимметрию обмотки 
и не способствуют уменьшению уравнительных токов, а лишь 
направляют их по безвредному для рабаты машины пути, 
обеспечивая нормальную работу щеточного контакта без 
перегрузки, создаваемой уравнительными токами. 

В простой петлевой обмотке одинаковые потенциалы 
будут у всех секций, расположенных на расстоянии двойного 
ицолюсного деления друг от друга. Поэтому шаг уравни- 
'ельных соединений равен у, = А/р. Наиболее удобные 
мсста для подсоединения уравнителей к секциям — это кол- 
лекторные пластины или головки лобовых частей секций 
со стороны, противоположной коллектору. 
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В машинах общего применения чаше всего устанавли- 
ваю! по два-три уравнительных соединения на кажлую 
пару параллельных велвей или по одному уравнигельному 
соединению па паз якоря, т.е. в 3—4 раза меньше, чем 
секций в обмоии.е. 

На рис. 128 показаны различные конструкции и способы 
установки уравнительных соединений. Вилочные уравни- 
тельные соединения (рис. 128, а) впаиваются в горцы пласгин 
коллектора со стороны якоря ниже места подсоедииепия 
выводных концов секций. Они похожи на как бы отре- 
занные лобовые части катушек двухслойной обмотки с шагом 
у, = К/2р. Уравнительные соединения такой конструкции 
устанавливают до начала укладки обмотки и надежно 
изолируюг, так как после укладки обмотки доступ к ним 
невозможен. 

На некоторых машинах устанавливают уравнительные 
соединения кольцевого типа (рис. 128,6). Они представляюг 
собой кольца, расположенные под лобовыми частями якоря 
со стороны, противоположной коллектору. От каждого 
кольца отходят отиайки для соединения с лобовыми частями 
секций. Число отпаек на каждом кольце равно числу 
пар полюсов в машине, а число колеи — числу секций 
в каждой параллельной ветви, соединенных уравнителями. 

В крупных машинах постоянного тока, у когорых диаметр 
якоря много больше диаметра коллектора, уравнигельные 
соединения используют одновременио для соединения об- 
мотки якоря с* коллекгором (рис. 128, в). 


$ 45. СЛОЖНЫЕ ПЕТЛЕВЫЕ ОБМОТКИ 


Число параллельных ветвей в простой пеглевой обмотке 
всегда равно числу полюсов машины. В мошных машинах, 
ток которых превышаег несколько тысяч ампер, на якоре 
устанавливают сложную петлевую обмотку, число параллель- 
ных ветвей в которой больше, чем в простой. Рассмотрим 
схему построения одной из сложных петлевых обмоток — 
двухходовую, двукратнозамкнутую петлевую. Предсгавим 
себе, что.секции простой петлевой обмотки расположены 
не во всех элементарных пазах, а через один, и их выводные 
концы соединены с коллекторными пластинами также через 
одну. Результирующий шаг такой обмотки и шаг по кол- 
лектору у=у, = у,-у2=2, а не единице, как в простой 
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обмотке. Если таким обра- 
зом уложить и соединить 
все секции, то окажется, 
что в половине элементар- 
ных пазов секций не будет, 
и половина пластин кол- 
лектора останется не со- 
единенной с обмоткой (рис. „г 
129}. Так, если  началь 
укладку с первого паза, то 
будут заполнены все нечет- 
ные пазы, а секции в них 
будут соединены только’ с 
нечетными коллекторными 
нластинами. В оставшиеся рус |129 Элемент схемы 
`вободными пазы Можно — сложной двухходовой пегле- 
} 1ожить вторую точно та- вой обмотки 

кую же обмотку и соеди- 

нить выводные концы ее секций с четными пластинами 
коллектора (рис 130). Таким образом, на якоре будут 
расположены как бы две простые петлевые обмотки, в 
каждой из которых по 2а=2р параллельных ветвей. 
Общее число параллельных ветвей обмотки удвои!ся. Ес- 
зи первую простую обмотку уклалываль, оставляя свобод- 
ными два, три или большее число пазов, и потом запол- 
нить эти пазы секциями других простых обмоток, то резуль- 
:ирующий шаг обмотки также будет равен двум, трем 
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Рис 130 Схема двукрагнозамкнутой сложной петлевой обмотки 
с = 30, 2р=4, К= 30 
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Рис. 131  Пракгиче- 


< 
^^ ская схема сложной 
31 “зи двухходовой петлевой 
Ак обмоткк с 2=354, 


2р=6, ш=3 


или большему числу. Во столько же раз возрастает и общее 
число параллельных ветвей. Такие обмотки часто называют 
множественными петлевыми. Число простых обмоток, из 
которых образована множественная обмотка, равно резуль- 
тирующему шагу по коллектору, его обозначают буквой т, 
а обмотку называют т-кодовой. 

Следовательно, в сложных  петлевых  обмотках 
у=у-у2=т, а число параллельных ветвей 2а = 2рт. 
Чтобы все секции обмоток якоря работали одинаково, щет- 
ки на коллекторе должны одновременно замыкать пластины, 
соелиненные с секциями всех обмоток, поэтому щетки 
делают более широкими, чем при простой петлевой обмотке. 

Рассмотрим, как составить практическую схему двух- 
ходовой сложной петлевой обмотки (т=2) для якоря 
машины с 2р=6б, в котором = 54, ш=3 (рис. 131. 

Расчет шагов проводится по тем же формулам, что 
и для простых пеглевых обмоток (см. $ 43), с учетом 
того, что у=у =т=2; К = 54.3 = 162; „= м 

2р 6 
Е; у=уи=т=2; у = уш = 9.3 = 27; у) =у-у=27— 
—2=25; 2а= 2рт=6.2 = 12. 


Мы рассмотрели обмотку с т=2 при четном числе 
пластин коллектора (К = 162). Если на коллекторе такой 
машины приподнять все щетки, то обмотка якоря разде- 
ляется на две замкнутые обмотки, электрически не соеди- 
ненные друг с другом. Одна из них соединяется с четными, 
а другая — с нечетными пластинами коллектора. Такая слож- 
ная обмотка называется двукратнозамкнутой. Если же число 
пластин коллектора и элементарных пазов якоря будет 
нечетное, то положение изменится. Начав укладывать секции 
так же, как и раныше, через один элементарный паз, 
и соединять их выводы через одну коллекторную пластину, 
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мы, обойдя окружносгь якоря один раз, т. е. сделав один 
ход, не замкнем обмотку, а перейдем к оставшимся свобод- 
ным пазам и коллекторным пластинам. Все пазы якоря 
будут заполнены после вгорого обхода. Так же произойдет 
и в обмотках с у, =т, если число пластин коллекгора 
не будег кратно т. В этом случае все пазы якоря будут 
заполнены после и! обходов и все секции обмотки окажутся 
соединенными между собой электрически независимо от нали- 
чия щеток на коллекторе. Обмотка будет однократнозам- 
кнутой, но щеки, замыкая сразу несколько пластин кол- 
лектора, разделяют ее также на число параллельных вегвей, 
равное 2а = 2рт. как и в предыдущей обмотке. 


$ 46. ВОЛНОВЫЕ ОБМОТКИ 


Ширила секции волновой обмотки примерно равна полюс- 
ному делению, гак же как и в петлевых обмотках, но 
их лобовые части соединяются не с соседними пластинами 
коллектора, а с пластинами, расположенными друг от друга 


Рис [32 Элементы схемы и обозначение шагов волновой об- 
мотки якоря: 


а двухвитковые секции обмотки, б — часть схемы 
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на расстоянии, близком к двойному полюсному делению. 
Поэтому лобовые части секции волновой обмотки отогнуты 
в разные сгороны от оси секции (рис. 132). Результирующий 
ша! обмотки по элементарным пазам равен шагу по кол- 
лектору у= ук, т.е. тоже близок к двойному полюсному 
делению. Напомним, что двойное полюсное деление, выра- 
женное в коллекгорных делениях, равно т, = К/р. Но в про- 
стой волновой обмотке шаг у, не может быть равен 
т, он должен быть или немного больше, или немного 
меньше, чем полюсное деление. 

Если принять у, = т, 10 при построении обмотки, сде- 
лав р шагов, т.е. столько шагов, сколько пар полюсов 
в машине, мы завершим полный обход по окружности 
якоря и коллектора, и конец последней секции понадет 
опять на ту же пластину коллектора, с которой соели- 
нено начало первой секции, так как тр = К и уложенные 
сскции будут замкнуты сами на себя. Чтобы уложить 
все секции в пазы, их шаг по коллекгору уменьшают 
или увеличивают так, чтобы после одного обхода (после 
р шагов) копец секции соединялся с пластиной кол- 
лектора, находящейся рядом с первоначальной, т.е. 
укр = К 3 1. Из этото условия шаг простой волновой обмотки 


Ку! 
по коллектору должен быть у, =———. 


р 

При зпаке нлюс после каждого полного обхода по окруж- 
ности якоря (после каждых р шагов) концы секций соеди- 
нятся с плас‹инами коллектора, следующими за перво- 
начальными, так как ру, = К +1. Лобовые части секций 
перекрестятся между собой (рис. 133, а) и обмогка получится 
перекрещивающейся, так же как и петлевая обмотка с шагом 
по коллектору, равным у, = - 1. 

ри знаке минус — конец последней в обходе секции 
соединяется с пластиной коллектора, предшествующей пер- 
воначальной, и лобовые части секций располагаются без 
перекрещиваний (рис. 133,6). Такая обмогка более удобна в 
технологическом отношении и более распространена в прак- 
тике электромашиностроения. Поэтому знак минус в эгой 
формуле ставится как основной. 

В простой волновой обмотке число параллельных вегвей 
всегда равно двум независимо от числа полюсов в машине 
(2а = 2). 

На рис. 134 изображена схема простой волиовой обмотки, 
в которой для большей наглядности принято малое число 
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пазов и коллекторных пластин Х=К= 19; и=1; 2р=4. 
Жирными линиями выделена секция обмотки, соединенная 
в определенный момент со щетками на коллекторе. Рас- 
стояние между однонменными щетками по поверхности кол- 
лектора такое же, как между началом и концом секции, поэ- 
тому при усгановке щеток обмотка соединяется в две парал- 
лельные ветви. На рис. 135, а показано, как образуюгся 
параллельные ветви простой волновой обмотки машины 


Рис 133 Волновая обмотка. 


а — перекрещивакяцаяся, б — не- 
перекрещи ваещаяся 


Рис 134 Схема простой вол- 
новой обмотки с Х=К=19 
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Рис 135 Параллельные ветви в волновой обмотке 
а- при 2р =4, б— при 2р=6 
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с 2р=4, а на рис. 135,6-с 2р=6. И в гом и друом 
случае число параллельных ветвей в обмотке не меняется. 
Оно останется также равным двум и при других числах 
нолюсов. Это является одной из основных особениостей 
простой волновой обмотки. В обмотке с 2а=2 нет точек 
с постоянными одинаковыми потенциалами, уравнительные 
токи не возникают и не требуегся установки уравнитель- 
ных соединений. Поэтому простая волновая обмотка в гех- 
нологическом отношении проще, чем петлевая, и ее приме- 
няют почти во всех мащинах малой и средней мошности, 
в которых ток не превышает 500—600 А, т.е. в каждой 
параллельной ветви остается меньше, чем 250-— 
300 А. 

Машина с волновой обмоткой якоря в отличие от машин 
с пеглевой обмоткой может работать с неполным числом 
щеточных болтов. Бсли на схеме (см. рис. 135) удалить 
по одной из щеток разной полярности, то направление 
токов в каждой ветви не изменится, добавится только 
по одной секции в каждую ветвь Это свойство волновых 
обмоток используют на практике в тех случаях, когда 
габариты машины не позволяют расположить на коллекгоре 
полное число щеточных болтов, например, в ряде конструк- 
ций тяговых двигателей. 

Волновые обмотки, так же как и петлевые, могут быть 
сложными. В сложных волновых обмотках шаг по коллек- 
тору изменяют с таким расчетом, чтобы после первого 
обхода по окружности (после первых р шагов обмотки) 
конец последией секции попал на коллекторную пластину, 
отстояшую от первой не на одно, а на несколько коллек- 
торных делений: 2 — при двухходовой обмотке, 3 — при трех- 
ходовой и в общем случае на т коллекторных делений при 
т-ходовой обмотке. Шаг по коллектору сложной волновой 
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К +т > НА 
обмотки у, = р — Число параллельных ветвей в ней, 


так же как и в сложной петлевой обмотке, увеличивается 
в 771 раз, т. е. 2а = 2%. 


$ 47. УРАВНИТЕЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ ВТОРОГО РОДА 


Для нормальной работы машины постоянного тока 
папряжение между соседними коллекторными пластинами 
должно быть одинаковым на всем коллекторе. Это условие 
в якорях с простой петлевой или волновой обмоткой 
зависит в основном от качества пайки выводных концов 
к коллекторным пластинам, и при хорошем выполнении 
обмоточных работ практически всегда удовлетворяется. В яко- 
рях со сложными обмотками напряжение между соседними 
коллекторными пластинами может оказаться различным 
даже при хорошем выполнении пайки обмотки к коллектору 
из-за асимметрии магнитной цепи машины. 

Рассмотрим, например, сложную петлевую обмотку 
ст=2 (рис. 136). Секции, входящие в один ход обмотки, 
соединены с пластинами [, 3, 5 и т. д. Напряжение между 
этими пластинами в нормально выполненной обмотке будет 
одинаково: (13 = (,35 =..., Секции второго хода обмотки 
соединены с четными пластинами коллектора: 2, 4, бит. д. 
Напряжение между ними также будет одинаково (,24 = 
= (46 = .... Но напряжения между первой и второй пласти- 
ной (12, между второй и третьей пластиной Ик2з и т. д. 
могут оказагься неодинаковыми из-за различных причин, 
связанных с выполнением штамповочных и сборочных работ. 
При эгом через щетку, замыкающую, например, \-ую и 2-ую 
пластины, потечет уравнительный ток, что приведет к пере- 
'рузке щеточного контакта. Кроме того, уменьшение одного 
из напряжений, например, между первой и второй пластиной 
(12) приведет к увеличению напряжения (,2;, так как 
напряжение Из не меняется. Это вызовет усиленное искре- 
ние под щетками и неблагоприятно отразится на работе 
коллектора. Чтобы этого не произошло, напряжения между 
соседними коллекторными пластинами искусственно вырав- 
нивают, добиваясь, чтобы И!2 = 0,23 = Им=.. И Т.Д. 
Для этого каждую пластину коллектора соединяют со 
средней точкой секции, -концы которой соединены с сосед- 
ними с ней пластинами. На рис. 136 показано такое 
соединение: пластина 3 соединена с серединой лобовой 
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части секции (точка а), 
выводные концы которой 
впаяны во 2 и 4-ю плас- 
тины. Потенциал точки 
«а» будет равен средне- 
му потенциалу 2 и 4-ой 
пластин, поэтому напря- 
жение (Из = Из4. Такие 
соединения называют 
уравнительными соедине- 
ниями второго рода. 
Как видно из рис. 136, 
установка уравнительных 


Рис. 136. Уравнительные соедине- соединений второго ро- 
ния второго рода в двухходовых Да сопряжена с рядом 

петлевых обмотках технологических и конст- 
руктивных трудностей, так 
как лобовые части секций, 
которые нужно соединить 
с пластинами, находятся 
на противоположной от 
7 коллектора стороне яко- 
ря. Эти соединения вы- 
полняют изолированны- 
ми проводами, пропущен- 
Рис. 137. Расположение уравни- ными под сердечником 
р соединении на якоре: через отверстия во втулке 
| оравиительные ооблинения тер. якоря или через осевые 

нення второго рола вентиляционные каналы 

(рис. 137). 

В сложных петлевых обмотках помимо уравнительных 
соединений второго рода необходимо устанавливать также 
и уравнительные соединения первого рода для каждой из 
простых обмоток, составляющих сложную. Необходимость 
установки уравнительных соединений второго рода по тем 
же причинам возникает и в сложных волновых обмотках. 
При нечетном числе пар полюсов в машине их приходит- 
ся выполнять так же, как и в сложных петлевых обмот- 
ках, Т.е. соединять пластины коллектора с лобовыми час- 
тями секций, находящихся на стороне, противоположной 
коллектору. При четных числах пар полюсов уравнитель- 
ные соединения второго рода в сложных волновых обмотках 
располагаются со стороны коллектора, соединяя коллектор- 
ные пластины с шагом 2К/р. Поясним это на примере 
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Рис. 138. Уравнительные соединения второго рола в сложной 
волновой обмотке: 


а — при 2Кр = целому числу, б-— при 2Кр-+ целому числу 


сложной волновой обмотки с К= 234, Зр=8 и т=2 
(рис. 138, 4). Проследим соединения секций обмотки, начи- 
ная с 3-ей коллекгорной пласгины. После четырех шагов 
(р шагов) волновая обмотка придет к первой коллектор- 
ной пластине (3-т=3-2= 1). Со второй коллекторной 
пластиной соединена другая ветвь волновой обмотки. Чго- 
бы напряжения между коллекторными пластинами Ц и 
Из были одинаковы, 2-ю пластину надо соединить со 
средней точкой ветви, идущей от 3-ей пластины к 1-ой. 
Такой точкой будет пластина коллекгора, расположенная 
через р/2 = 4/2 =2 шага или через 2К/р коллекторных 
делений от 2-ой пластины. В нашем примере это рас- 
стояние выражается целым числом коллекторных делений 


2 - 234 
(=^- 2-м - и) и 2-я пласгина соединяется с 119-й 


(2 + 117) пластиной коллектора. Если 2А/р == целому числу, 
то средняя точка ветви находится на лобовой части со 
сгороны, прогивоположной коллектору (рис. 138,6). 
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$ 48. НЕСИММЕТРИЧНЫЕ ВОЛНОВЫЕ ОБМОТКИ 


Якоря машин постоянного тока мощностью до 100— 
120 кВт почти всегда делают с простыми волновыми 
обмотками, так как в вих не гребуются уравнительные 
соединения. Но простые волновые обмотки могут быть 
выполнены симметричными только при определенном соот- 
ношении чисел пазов, полюсов и секций в каждом пазу, 
так как шаг обмотки по коллектору должен быть обяза- 
тельно выражен целым числом коллекторных делений: 


К! 
и = целому числу. 


Поэтому если число пластин коллектора и число пар 
полюсов в машине четные, то у, -— не целое число и 
обмотка не может быть выполнена симметричной. В маши- 
вах средней мощности обычно 2р = 4, следовательно, р = 2 
и простая волновая обмотка может быть выполнена толь- 
ко ири условии, что число пластин коллектора равно не- 
четному числу. Следовательно, должны быть также нечет- 
ными число пазов якоря Х и число секций в пазу и», 
так как К = Ди. 

Рассмотрим, как выполняется простая волновая обмотка 
в наиболее распространенных четырехполюсных машинах, 
в которых не удается разместить в назах нечетное число 
сторон секций и. Примем, что по расчету в якоре машины 
с 2р=4 должен быть 31 паз и в каждом пазу четыре 
етороны секций (и, = 4). Число коллекторных пласгин в 
этом случае получается четным: К = Сы, = 31:4 = 124 и 


_ КТ! _ 12451 
У = р — 2 

Изменение и, до ближайшего нечетного числа (и, = 3 
или и = 5) приводит к сильному (на 25%) уменьшению 
или увеличению числа всех витков обмотки якоря, что, 
как показывает расчет, для данной машины неприемлемо. 
В таких машинах выполняют волновую обмотку с «мерт- 
вой» секцией. Так называют обмо!ку, в которой число 
коллекторных пластин на единицу меньше, чем число сек- 
ций в обмотке: К = 1—1, т.е. нечетно, так как Хи, — 
четно. Лишияя секция укладывается в пазы, но ве соеди- 
няется с коллектором и не участвует в работе машины. 
Ее называют «мертвой». Шаги такой обмотки рассчиты- 


= целому числу. 
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вают как для обычной волновой обмотки, так как число 
коллекторных пластин нечетно. В нашем примере 
К= би 1 = 34-1 = 123; 
К-1 123 —1 
у, = г. ==> = 61; у, = 32; у» = 29. 

Шаг у, выбран равным 32, потому что при у= 30 
обмотка будет ступенчатой, так как ум, = 30,4 + целому 
числу. «Мертвую» секцию можно было бы вообще не 
уклалывать в пазы якоря, но в этом случае нужно спе- 
циально закреплять каким-либо образом стороны других 
секций, расположенные в этих пазах. Кроме того, от- 
сутствие одной секции в обмотке нарушит равновесие и 
вызовет вибрацию при вращении якоря. Поэтому в таких 
обмотках предпочтительнее уложить «мертвую» секцию в 
пазы, не нарушая общего технологического процесса ук- 
ладки обмотки. Выводные концы «мертвой» секции под- 
резают и изолируют. Остальные секции соединяют с кол- 
лекторными пластинами в обычном порядке. 

На рис. 139 приведена схема волновой обмогки с «мерг- 


вой» секцией для якоря, у которого 2. = 18 у, = в! += це- 


лому числу, но коллектор выполнен с числом пластин на 
единицу меньше числа секций, т.е. К = 18 |= 17. Поэ- 
тому шаг обмотки по  коллектору взят равным 
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Рис 139. Волновая обмотка с «мертвой» секцией с 7=18. 
ии =1, = ° 


Ук = Н- = 8; у; = 4 и у> = 4. На схеме обмотки «мертвая» 
секция расположена в 18-м (верхняя сторона) и 4-м (ниж- 
няя сторона) пазах. Ее концы не присоединены к кол- 
лектору. Остальные секции соединены с пластинами коллек- 
тора по рассчитанным шагам. Наличие «мергвой» секции 
приводит к некоторой электрической асимметрии обмотки. 
При неболышном числе секций она более заметна, поэтому 
в практикс волновые обмотки с «мертвой» секцией приме- 
няют лишь в якорях, число секций и коллекторных пластин 
когорых близко или более ста. 


$ 49. КОМБИНИРОВАННЫЕ (ЛЯГУШАЧЬИ) ОБМОТКИ 


“ 

В якорях с пеглевыми обмотками необходимо устанав- 
ливаль уравнительные соединения; это значительно усложня- 
ет процесс укладки обмотки и приводит к дополнитель- 
пому расходу обмоточной меди. В то же время в маши- 
нах с большим током якоря не удается выполнить простые 
волновые обмотки, так как число параллельных ветвей в 
них равно только двум. Чтобы увеличить число параллель- 
ных ветвей и не устанавливать уравнительных соединений, 
в якорях машин с большим номинальным гоком иногда 
применяют комбинированную обмотку, состоящую из сек- 
ций и волновой и пеглевой обмоток. По внешнему виду 
(рис. 140) катушка такой обмотки несколько напоминает 
лягушку, поэтому обмотки получили название лягущачьих. 
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Рис. 140. Катушка лягушачьей обмотки: 


] — секция петлевой обмотки, 2 — секция вотновой обмотки 
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В каждом пазу лягушачьей обмотки стороны секций 
располагаются в четыре слоя: стороны секций петлевой 
обмотки / — в средних, а волновой 2 — в нижнем и верхнем 
слоях. К каждой коплекторной пластине присоединены 
четыре выводных конца секций — два волновой и два пет- 
левой. 

Лягушачья обмотка представляет собой параллельное 
соединение волновой и петлевой обмоток, поэтому и в Той 
и в другой обмотке должно быть одинаковое число про- 
водников и параллельных ветвей. Так как в петлевой 
обмотке число параллельных вегвей 24а, = 2рт‚, а в вол- 
новой 2а, = 2, то волповая обмо!ка должна быть обя- 
затсльно сложной. Если лягушачья обмотка строится на 
базе простой петлевой обмотки (2а, = 2р), то волновая 
обмотка должна бы!ь т, =р ходовой, тогда 2а, = 2р, 
как и в петлевой. Так, для четырехполюсной машины 
с лягушачьей обмоткой петлевая имеет четыре параллель- 
пые ветви, а волновая должна быть двуххоловой, тогда 
в ней также будет 2а, = 2т, =2:3 = 4 параллельные ветви. 
Общее число параллельных ветвей всей обмотки якоря в 
эгом случае будет 2а = 2а, + 2. =4+4=8. 

В более сложных лягушачьих обмотках за базовые 
иринимаюг сложные пеглевые обмотки, имеющие 2а, = 2рт‚ 
нараллельных ветвей. В этих случаях волновые обмотки 
должны быть выполнены с 24а, = 2рт, параллельными вет- 
вями, т.е. число ходов волновой обмотки должно рав- 
няться т, = рт,. 

Рассмотрим шаги секций в лягушачьей обмотке, вы- 
полненной на базе простой волновой обмотки (рис. 141). 
Секция простой петлевой обмотки а-В-с имеет шаг по 
коллектору у„ = 1 Шаг по коллектору волновой обмотки 
{секция с-4—е) — у, должен быть таким, чтобы в сумме с 
'‚ ОН был бы равен шау уравнительных соединений 
первого рода для простой петлевой обмотки, т.е. у + 
+ Уи = А/р. Суммы первых частичных шагов обеих обмо- 
ток должны быть также равны шагу уравнительных соеди- 
нений: Уш + Ув = Иур, т.е. двойному полюсному делению. 

Стороны секций лягушачьей обмотки и соединительные 
шипы между одноименными щегками образуют (см. рис. 141} 
‚амкнутый контур а-в-с—Ч-е-а, в котором при 
нперавенстве эдс в ветвях могут возникнуть уравнительные 
гоки. При правильном выборе шагов стороны секций 
—вие- 4 находятся на расстоянии 2т зубцовых деления, 
'.е. в одинаковых магнитных условиях. Стороны секций 
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80 4 с-в и с-Я также нако- 

© “. „” Лятся в одинаковых ма- 
Ут \И }\  нитных условиях, так как 
расположены в одном пазу. 
Поэтому суммарная —эдс 
контура, равная сумме всек 
эдс сторон секций его сос- 
тавляющих (показаны стрел- 
ками на рис. 141), равна ну- 


РА лю и уравнительные гоки 
не возникают. 


Рис 141. Элемент схемы пягу- В то же время ветвь 
шачьей обмотки а-—в-с-—@а-е имеет шах 
уравнительного соединения 
первого рода для простой петлевой обмотки (его 
шаг у,р= К/р), а гочка а является средней в двух 
последовательно соединенных секциях петлевой обмот- 
ки “в -а и а-в-с и делит напряжение между 
коллекторными пластинами с и с’ пополам. Таким обра- 
зом, ветвь а—в—с является уравнительным  соедине- 
нием второго рода для сложной волновой обмотки. От- 
сюда видно, что лягушачья обмотка котя и состоит из 
петлевой и сложной волновой обмоток, но не гребует 
установки специальных уравнигельных соединений, поэтому 
она проще в изготовлении и дешевле, чем сложная пет- 
Левая обмотка, и в то же время имеет большое число 
параллельных ветвей. 


“„“ 
( 3 


$ 50. УСЛОВИЯ СИММЕТРИИ ОБМОТОК 


Обмотка якоря будег симметричной в том случае, если 
при любом положении якоря относительно полюсов все 
эдс в ее параллельных вегвях будут одинаковы. Сопро- 
тивления параллельных ветвей также должны быть одинако- 
вы. В этом случае и токи в ветвях будут одинаковы. 
Если же эдс, наводимая в какой-либо параллельной ветви, 
больше, чем в другой, то возникнет уравнительный ток, 
который будет перегружать обмотку якоря и щеточные 
контакты. Он появится не только при работе машины 
нод нагрузкой, но и при холостом ходе. В генераторе 
с иесимметричной обмоткой уравнительный ток возникнет 
даже при отключенной линии, так как он замыкается 
между параллельными ветвями через щеточные контакты 
и соединительные шины между одноименными щетками. 
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Равенство сопротивлений параллельных ветвей обеспе- 
чивается правильным выполнением и укладкой в пазы 
катушек и хорошим качеством паек в соединениях вы- 
водных секций с коллекгорными пластинами и в лобовых 
застях стержневых обмоток. 

Чтобы эдс, наводимые в параллельных ветвях, были 
одинаковые, исобходимо правильно выбирать соотношения 
чисел пазов, проводников в обмотке, коллекторных плас- 
тив и полюсов машин. Этот выбор определяется следую- 
щими условиями, которые называют условиями симметрии 
обмоток. 

1. Число проводников во всех пазах якоря должно 
быть одинаково. Так как все секции обмотки имеют 
одинаковое число витков, то это условие определяет, что 
в каждом пазу должно находиться одинаковое число сек- 
ционных сторон и,. 

2. Каждая пара параллельных ветвей обмотки должна 
быть расположена в одинаковом числе пазов, т. е. 2/а = це- 
лому числу (напомним, что число параллельных ветвей 
в обмотках якоря обозначаем 24). 

3. Каждая пара параллельных ветвей должна содержать 
одинаковое число секций. Так как число секций равио 
числу коллекторных пластин, то это условие можно за- 
писать следующим образом: К/а = целому числу. 

4. Число полюсов машины, деленвое на число пар 
параллельных ветвей, должно быть целым, т.е. 2р/а = це- 
лому числу. При соблюдении этого условия каждой сторо- 
не секции в одной из параллельных ветвей будут со- 
ответствовать сгороны секций в других парах параллель- 
ных ветвей, иаходящиеся в одинаковых с ней магнитвых 
условиях. Другими словами, если сторона какой-либо сек- 
ции в данный момент времени находится, например, под 
серединой северного полюса, то в других парах парал- 
лельных ветвей стороны соответствующих ей секций долж- 
ны находиться также под серединами северных полюсов 
машины. Напомним, что в простых петлевых обмотках, 
имеющих несколько пар параллельных ветвей, между та- 
кими секциями устанавливают уравнительные соединения. 

Рассмотрим, как эти условия соблюдаются в различных 
обмотках и какие ограничения необходимо соблюдать при 
выборе чисел пазов и коллекторных пластин. 

В простой петлевой обмотке 2а = 2р, поэтому четвертое 
условие соблюдается всегда, так как 2р/а =2, а второе в 
третье условия требуют, чтобы число пазов и чисво иол- 
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лекторных пластин были кратны числу пар полюсов, т. е. 
чтобы на каждую пару полюсов приходилось целое число 
пазов якоря и пластин коллектора. Первое условие должно 
быть также соблюдено. 

В сложных петлевых обмотках число параллельных вет- 
вей 2а = 2рт, поэтому четвертое условие может быть соблю- 
дено только при т=2, т.е. только в двухходовой об- 
мотке Если т> 2. то 2р/а=2р/рт <1 и четвертое ус- 
ловие невыполнимо. Второе и третье условия в сложной 
двухходовой петлевой обмотке выполняются только при 
четном числе пазов и коллекторных пластин, так как при 
т = 2 число пар параллельных ветвей в ней будет четным 
(а = рт). 

Как было разобрано выше, двухходовая петлевая об- 
мотка при четном числе пазов и коллекгорных пластин 
будет двукратнозамкнутая, т.е. будет состоять из двух 
самостоягельных простых петлевых обмоток. 

На практике применяют также двухходовые петлевые 
обмогки с нечетным числом пазов и коллекторных плас- 
тин, Т.е. однократнозамкнутые, которые, цесмотря на 
некоторую асимметрию, работалот вполне удовлетворитель- 
но. Первое условие для сложной петлевой обмотки долж- 
но быть обязательно выполнено. 

В просгой волновой обмотке 2а=2, следовательно, 
а=1, поэтому второе, третье и четвергое условия сим- 
метрии выполняются всегда. Первое условие не выполня- 
ется только в обмотках с «мертвой» секцией, однако 
при большом числе коллекторных пластин несиммсетрия 
обмотки оказывается пезначительной. Для сложных волно- 
вых обмогок должны собллодаться все четыре условия 
симметрии. 


8 51. ПОРЯДОК РАЗМЕТКИ ЯКОРЯ ПОД ОБМОТКУ 


Выводные концы секций обмогки якоря должны быть 
присоединены к коллекторным пластинам, расположенным 
симметрично относительно оси секции на расстоянии шага 
по коллектору друг от друга. Поэтому во всех машинах 
постоянного тока перед укладкой обмотки производят 
разметку пазов и пластин коллектора. Якорь и коллектор 
размечают только для одной из секций обмотки. Все 
остальные секнии соединяют с коллекторными пластинами 
по мере укладки обмогки. 

Существует несколько способов разметки якоря под 
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обмотку. Наиболее удобно в практическом отношении про- 
изводить разметку как петлевой, так и волновой обмотки 
ог оси симметрии первого паза, в который закладывает- 
ся нижняя сторона первой катушки. Этот паз определяют, 
руководствуясь следующим правилом. Если из двух чисел, 
характеризующих данную обмотку, ым‚ (Число сгорон секций 
в пазу) и у> (второй частичный шаг обмотки по элемен- 
тарным пазам) одно четное, а другое нечетное, то за 
первый принимают паз, ось симметрии которого совпадает 
с осью симметрии одной из пластин коллектора. Если 
же оба эти числа (м, и у2) чешные или оба нечетные, 
то за первый принимают паз, ось симметрии которого 
совпадает с изоляцией между коллекторными пластинами — 
миканитовой прокладкой. Выбранный паз отмечают с обеих 
сгорон краской или засечками керном на торце якоря, 
гак же отмечают коллекторную пластипу. После этого 
рассчитывают, к какой коллекторной пластине должны 
быть присоединены выводы секций катушки, сторона ко- 
торой укладывается в первый паз. Расстояние этой кол- 
зекторной пластины до оси паза удобнее выражать в це- 
ых коллекторных делепиях. Расчет проводят для одной 
из секций, входящих в первую катушку. Если число сек- 
ционных сторон в пазу нечетное, то расчет проводя! для 
средней секции, если чегное, то для секции, сторона ко- 
торой занимает ближайшее положение справа от оси паза. 
В тех случаях, когда ось паза совпадает с коллекторной 
пластиной при нечетном числе и, и чегном ше у» 
между осью первого паза и коллекторной пластиной, к 
которой должен быть присоединен вывод средней секции, 
должно находиться у/2 целых коллекторных пластин. Кол- 
лекторная пластина, совпадающая с осью паза и разделен- 
ная ею пополам, в это число не входнт. Для петлевой 
обмотки отсчет ведут в направлении укладки катушек в пазы 
якоря (в направлении к верхней сгороне первой катушки), 
а для волновых обмоток — в противоположном направлении. 

При четном числе и„ и нечетвом шате у> между осью 
первого паза и коллекторной пластиной, к которой дол- 
жен быть присоединен выводной конец секции, должно 


э-—1 
2 > Та в волновых обмот- 


быть в петлевых обмотках 


—1 
ках — + 1 целых коллекгорных пластин. 


Когда ось паза совпадает с изоляцией между пласти- 
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нами при иечетных числах ии и у», между осью паза и сое- 
диненными с выводами пластинами и в пеглевой и в волно- 


вой обмотках должно быть ый целых коллекторных 
пластин, а при четных числах и, и у) в петлевой об- 
могке 1/2 у>- 1 и в волновой 1,2 у) + | целых коллекторных 
пластин. Отсчет пластин, так же как и раньше, для пет- 
левых и волновых обмоток производится в противополож- 
ных паправлениях. Перечисленные выше случаи и соотвег- 
ствующие им формулы сведены в табл. 8, используя 
которую, разберем пример разметки якоря для укладки 
петлевой и волновой обмоток 


Таблица 8 Разметка якоря 


Число целых коллек1ор- 
„ [ных пластин между осью 
Второй |симметрии первого паза 


Число |Частичный| и пластиной, соединен- 
секний | шаг но | ной ‹ выводом средней Выбор первого паза 
в кагушке| элемси- секции первого паза 


ил тарным 
цазам при при 
2 петлевой | волновой 
^ обмотке обмотке 


Первый паз 
«Йпр. 
и х 
и Фр `\\ 
и < \ 
/ / `` \ 


и \ 


+ 


Нечетное| Четный 


Первый паз 
р 


Нечетное| Нечет- 


Четный 


Пример. Разметим якорь, у которого = 3[, 2р = 4, К = 102, 
для укладки простой петлевой обмотки с им =3 Шаги обмотки 
1 = 27, у=25, ж=ЁЬ и=9 Числа и =З и у = 25 — оба ие- 
чегиые, следовательно, необходнмо отыскать в якоре паз, ось 
которого наиболее точно совпадает с изоляцией между пласти- 
нами коллектора В табл 8 для и, и у> нечетных находим, 
что раестояние между осью паза и коллекторной пластиной, с 
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читорой лопжев быгь соединен выводной конеп средней секции, 


-1 25-1 
в шиной обмотке равно —— = = = 12 Огсчитываем от 
ши наш 12 пласгин К следующей в направлении отсчета п гас- 
тин" лолжен быть присоединен вывод секции. Так как сгорона 
«екний инимаег второе справа место в пазу, то ей удобнс при- 


вони, № 2 элементарного паза Такой же номер присваиваем 
ионлекторной пластине, с которой соединяется начальный вывод 
чи нии Конси секции соединяется с коллекторной пластиной № 3 
Выполы первой секции катушки соединяются с пласгинами 7 и 2, 
и носчекией секции — с пластинами Зи 4 


$ 52. УКЛАДКА ОБМОТКИ ЯКОРЯ 


Процесс укладки обмогки якоря па заводах с крупно- 
«серийным производством механизирован. При мелкосерий- 
ном производстве и на ремонтных заводах всыпиая 0б- 
мигка в большинстве случаев укладывается вручную. Так- 
же уклалывают обмотку якоря из прямоугольных проводов. 

Во время подготовки якоря к укладке обмотки обмот- 
чик, установив якорь на стойки. должен провёрить ка- 
честно сборки его магнитопровода. Особое внимание нужно 
обратить на состояние внутренней поверхности пазов, на 
которой не должно быть выступающих кромок листов 
етини и заусенцев. Далее производят разметку якоря в 
щшвисимосги от шагов обмотки и числа секций в кагушке 
{&м 5 50. Пазы и коллекторные пластины, к которым 
лолжны быть присоединены выводные концы первой секции, 
отмечеюотся на торцах якоря и коллектора керном. Обмогко- 
держатели изолируют двумя-тремя слоями нарезанного по- 
посами гибкого изоляционного материала (микаиита, стек- 
помиканита), нагревостойкость которого соответствует клас- 
су изгревостойкости изоляции обмотки. Полосы оберты- 
инк, по периметру обмоткодержателей и закрепляют 
дпумя-гремя слоями стеклянной ленты, намотанной впол- 
нахлеста. Лобовые части всыпной обмотки располагаю гся 
винотную к торцам, поэтому торцевые части якоря изо- 
пипуются электронитовыми шайбами, имеющими такую же 
вонитурацию, как и листы стали якоря. 

Диее приступают к изолированию пазов якоря. В оваль- 
ис полузакрытые пазы (при всыпной обмотке) устанав- 
нминю: пазовые короба из одного-двух слоев изофлекса 
при илянции класса нагревостойкости В или двух слоев 
имидофлекса при изоляции классов Е и Н. В открытые 
ина (при обмотке из прямоугольиого провода) на дно 
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пазов укладывают прокладки из стеклотекстолита тол- 
щиной 0,5 мм, которые предохраняют корпусную изоляцию 
катушек от возможных повреждений о неровности дна 
пазов при сильном нажатии во время заклинивания. Эги 
прокладки на 8—12 мм длиннее, чем якорь, и выступают 
из его пазов по обоим торцам. Чтобы прокладки не 
сбивались во время укладки обмотки, их закрепляют лен- 
той с обоих торцов якоря. Пазовые короба устанавливатот 
также и в открытые пазы якоря, несмотря на то, чго 
корпусная изоляция обмоток из прямоугольных проводов 
накладывается на катушки в процессе их изготовления. 
В этих случаях назовые короба служат для предохранения 
изоляции катушек от повреждения о стенки пазов. Их 
выполняют из тонкого и механически прочного изоляцион- 
ного материала — стеклолакоткани или фениловой бумаги 
толщиной 0,15—0,2 мм. 

Уклалдку обмотки начинают с первого отмеченного 
паза, в который устанавливают нижнюю сторону катушки. 
Ее верхнюю сторону располагаюг над пазом по шагу об- 
мотки. Лобовые части катушки выравнивают и пижнюю 
сторону осаживают на дно первого паза, ударяя по ней 
молотком через подбойку. После эгого необходимо рас- 
пределить выводные концы секций кагушки по коллектор- 
ным пластинам. Это ответственный момент при уклалке 
обмотки, так как от расположения выводных концон пер- 
вой секции зависит правильность выполнения всей обмотки, 
потому что секции остальных кагуиюк укладыватотся анало- 
гично первой. Руководствуясь практической схемой, об- 
мотчик вкладывает выводные концы первой секции в про- 
рези петушхов коллекторных пластии, отмеченпых при 
размегке якоря. Выводные концы второй секции распола- 
гаются в прорезях следующих по ходу укладки пластин. 
В катушках из прямоугольного провода выводные концы 
каждой секции находят легко. Во всыпной обмотке концы 
секции обязагельно маркируют при намотке калушек. Если 
маркировки почему-либо нет, то для нахождения выводных 
концов одной и той же ‘секции приходится использовать 
контрольную лампу или другой аналогичный прибор с 
индикатором. 

После соединения выводных концов секций первой ка- 
тушки с коллекторными пластинами устанавливают вторую 
катушку. Ее стороны располагают рядом со сторонами 
первой катушки: нижнюю осаживают на дно паза, а верхнюю 
оставляют над пазом. Выводные концы вставляют в про- 
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рези нетушков, следующих по ходу обмотки коллекторных 
иластии. Так поступают, пока не уложены первые «шаго- 
вые» казушки. Число их равно шагу обмотки по пазам у.. 
Следующая катушка укладываегся уже обеими сторонами 
в Пазы якоря. Ее верхняя сторона располагается в пер- 
вом пазу, нижняя половина когорого уже занята стороной 
первой катушки. Перед укладкой верхних сторон катушки, 
находящиеся в нижних частях пазов, уплотняются и на 
них устанавливают прокладку. ‘ 

Во всыпных обмогках межслойпую прокладку делаюг 
из гого же материала, что и пазовый короб. Она служит 
изоляцией между витками различных катушек. В обмотках 
из прямоугольного провода эта прокладка имест техноло- 
тическое назначение. Она создает определенное рассгояние 
по высоте между сторонами катушек, находящихся в раз- 
ных слоях, необходимое для правильного размещения их 
лобовых частей в местах выхода из пазов. Эти про- 
кладки обычно выполняюг из стеклотекстолита толщиной 
0,5 мм. Аналогичный порядок укладки сохраняется до 
конца намотки. Нижние стороны последних катушек раз- 
мещают под оставигимися пе уложенными сторонами пер- 
вых катушек. Для этого приходится их приподнять, не- 
сколько деформируя лобовые части, как и при «закрыва- 
нии замка» двухслойных обмоток статора. 

После укладки обмотки пазы якоря заклинивают, а 
еслн предусмогрено крепление обмотки бандажами, нере- 
лаюг на бандажирование. 

Всылные обмотки якорей небольших диаметров (прибли- 
зительно до 150 мм) наматывают непосредственно в пазы. 
Лобовые части таких обмоток плотно прижимаются к валу 
машины и к горцам якоря, поэтому эти участки перед 
укладкой изолируюг (рис. 142). На участки вала наносят 
несколько слоев изоляционного ленточного материала 1, 
а на ториах якоря располагают электронитовые шайбы 2, 
имеющие форму и размеры листов стали якоря. Пазы 
якоря изолируюг пазовыми коробами 3. Обмотку выпол- 
няют без подъема шага: первые шаговые катушки обеими 
сторонами укладывают на дно пазов, последние — обсими 
сторонами в верхнюю часть пазов. Лобовые части об- 
молки при этом распределмотся неравномерно: у первых 
катушек они прижимаются к торцам якоря и к валу, а 
у последних — располагаюгся в верхием слое. Более равно- 
черное распределение лобовых часгей получается при так 
называемых хордовых обмотках. В таких обмотках витки 
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Рис 142 Изоляция якоря машины малой мощиости перед ук- 
адкой обмогки 


катушек наматывают одной стороной в один паз. а дру- 
гими сторонами — в два разных паза, в каждый из них 
по половине витков кагушки. На рис. [43 показана по- 
следовательность обмотки якоря, имеющего девягь пазов 
Половина витков первой катушки наматывается из 1-го 
паза в 5-й, а вгорая половина — из 1-10 паза в 6-й. 
Таким образом, витки первой катушки занимают половину 


Последовательность 
намотки то пазам 


Рис 143 Последовательность намотки хордовой обмотки 
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1-то паза и по И, 5-го и 60 Половину витков следую- 
щей катушки наматывают из 2-го паза в 6-Й и половину 
из 240 паза в 7-й, третью кагушку — из 3-го паза в 7-й 
и в 8-й итд. После полного обхода все пазы ока- 
зываются заполненными пужным числом проводников об- 
моткн Такой способ обеспечивает болыную симметрию 
расположения обмотки на якоре, чем укладка по обычной 
схеме. 

В настоящее время на большинстве заводов укладка 
всылной обмотки якорей мсханизировапа Существуст не- 
сколько типов станков для механизированной обмотки 
якорей По способу образования витка обмотки станки 
подразделяются на челночные и бесчелночные. В бесчел- 
ночных станках витки обмотки образуются при вращении 
якоря вокруг оси, перпендикулярной валу. в челночных — 
в результате движения поводка (челнока) вокруг якоря. 

Якорь / намоточного челночного станка (рис. 144) уста- 
навливается в кулачковых держателях 2 Обмоточный про- 
вол ” пропускается через полую ось шпинделя станка и 
ролики, укрепленные на поводке 8, и закрепляется на 
якорс Якорь удерживается в неподвижном положении фик- 
сатором 6. входящим в паз якоря. При работе станка 
поводок, двигаясь вокруг якоря, укладывает обмоточный 
провод, который соскальзывает с направляющей поверхнос- 
1и держателей в пазы якоря По окончании намотки 


а 


. 
Рис 144 Намотка хордовой обмотки якоря на челночном станке 
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ные силы, действующие на пластины коллекгора, увели- 
чиваются и крепление пластин нажимными конусами с1а- 
новится недостаточным. В этих случаях применяют кол- 
лекторы с бандажными кольцами (рис. 147). Бандажные 
кольца 2 в горячем состоянии насаживаются на собранные 
в кольцо коллекторные пластины 3 и зажимают их, В мес- 
те посадки устанавливаюг мехапически прочные изоляцион- 
ные прокладки /. Ласточкины хвосты у иластии таких 
коллекторов не нужны, поэтому общая высота иластин 
уменьшается, однако расход медн в коллекторах с бан- 
дажными кольцами больше, чем в_коллекторах с нажим- 
ными конусами. Это происходиг из-за того. что большая 
часгь рабочей поверхности коллекгоров заняга под посадку 
бандажных колец. Поэтому коллекторы с банлдажными 
кольцами применяюг то-1ько в быстроходных машинах, 
в которых нельзя установить коллекгоры с пажимными 
конусами. 

В последние тоды с целыо упрошения технологии 
изгоговления коллекторов и уменьшения расхода дорого- 
стоящей изоляции нажимных конусов коллекторы в маши- 
нах малой и частично средней мощности выполняют на 
пластмассе (рис. 148). Пластины. таких коллекторов © про- 
ложеиной между ними изоляцией собирают в оправку, 
обжимают и запрессовывают в пластмассу, обладающую 
высокими механическими свойствами. Обычно применяют 
пластмассу АГ4 или АГ4С с наполнителем из сгекляп- 


7. 
ан 


ИТГ ГГ | 
ПЕНИ] 


Рис. 147. Коллектор с бандажными кольцами 
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Рис 148. Коллектор на пласл- Рис. 149. Пластины с различны- 
массе: ми крепежными выступами для 
} % коллекторная пластина, 2 — изо- коллекторов на пластмассе 


‚япионная прокладка между пласти- 
нами. 3- пластмассовый корпус, 
4 -—- втулка. 5 — армировочное кольцо 


но! о волокна. Пласлины таких коллекторов могуг иметь 
различную конфигурацию (рис. 149), при которой обеспе- 
чивастся плотное закрепление их в пластмассе. Для уси- 
ления крепления в выемках пластин устанавливают ий 
одновременно с пласгинами запрессовывают в пласгмассу 
стальные крепежные кольца (см. рис. 148). Конфигурация 
выступов пластин и количество крепежных колец зависят 
ог размеров коллектора и частоты сго вращения. Для 
посадки коллектора на вал одновременно с пластинами 
з пластмассу запрессовываюг также металлическую втулку 
со шпоночной канавкой для крепления коллектора на валу. 

Коллекторные пластины изготовляют из меди специаль- 
ного сорта с присадкой кадмия, имеющей повышенную 
стойкость на истирание. Пластины нужной длины штам- 
пуются из шин клиновидного профиля. Окончательную 
конфигурацию они получают после сборки на оправку, 
когла на токарном сганке протачивают выточки ласточ- 
кина хвоста. Между пластинами прокладывают изоляцию 
из листового коллекторного миканита, обладающего -боль- 
шой механической. прочностью. В коллекторах с нажим- 
ными конусами сложную форму изоляции копусов — ман- 
жетам — придают путем опрессовки разогретых листов фор- 
мовочного миканита на фигурных оправках. Изоляцию 
втулки коллектора также делают из формовочного мика- 
нита. 

Чтобы припаять выводиые концы секций якоря к петуш- 
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кам, в последних фрезеруюг прорези Высота петушков 
зависит от разнины диаметров якоря и коллектора. Пе- 
тушки должны располепаться примерно на уровне пазов 
якоря (см. рис. 34),. чтобы выводные концы секций не 
приходилось сильно изгибать В машинах, в которых диа- 
метр якоря много больше, чем диаметр коллектора, пе- 
тушки должны быть высокими. Для этого края пластин 
до сборки коллектора фрезеруют и в них впаивают по- 
`лоски меди с хомутиками для соединения с концами 
секции — вставные петушки. Месга соединений вставных 
пстушков с пластинами должны помимо высокой элек: ро- 
проводности облалаль также и болышой прочностью. Поз- 
г1ому концы петушков и прорези пластин сначала лудят, 
потом скрепляют заклепками и лишь носле эгого про- 
паиваюг. Широко применяется также пайка вставных пе- 
тушков с коллекторными пластинами медно-фосфористым 
припоем ПМФ. Пайка этим прилоем обеспечивает одно- 
временно и хороший электрический контакт, и высокую 
механическую прочность месга соединения. 

Припайку выводных концов секций к коллекторным 
пластинам раныше производили оловянно-свинцовыми при- 
ноями (ПОС). Коллектор с вставленными в прорези пе- 
тушков концами секций опускался вертикально в ванну с 
расплавленным и нагретым до 300—375°С припоем, по- 
верхность которого нокрывалась слоем флюса (канифоли). 
По мере нагревания петушков припой затекал во все 
зазоры в местах соединений. После выемки коллектора 
из ванны и охлаждения припой застывал и обеспечивал 
хороший электрический контакт между концами секций и 
пластинами коллектора. Этот способ применяется еще и 
в настоящее время на некоторых заводах и в ремонтной 
практике, однако он имеет ряд недосгатков, в частности 
создает недостаточную прочность соединений, особенно 
при нагревании коллекгора во время работы машины, 

Более прочное в механическом отношении соединение 
и более надежный электрический контакт получается при 
аргонно-дуговой сварке. Она основана на сплавлении пе- 
тушков коллектора и выводных концов секций обмотки 
с помощью электрической дуги. Во время плавления зона 
сварки зашишается от воздействия на медь кислорода 
воздуха инертным газом — аргоном. На рис. 150 показана 
принципиальная схема установки для аргонио-дуговой свар- 
ки. Сварочная головка 5 с зажатым в ней электродом 4 
из вольфрамовой проволоки устанавливается вертикально 
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Рис. 150. Принципиальная схема установки для аргоно-дуговой сварки концов секций с пегушками 
коллектора 


или под небольшим углом над нетушками коллектора /0 
Ток подается через пусковое устройсиво /, понижающий 
трансформатор 12 и реактор 2 на сварочную головку и 
коллекгор при замыкании копгакта //. Сила тока устанав- 
ливается реактором в пределах 150—300 А. Одноврсеменио 
к сварочной головке из баллона 8 подастся аргон через 
редукционный клапан 7. Расход газа устанавливаегся ро- 
таметром б в пределах 7—1 л/мин. При подаче напря- 
жения между электродом и пегушками коллектора возни- 
кает электрическая дуга, вызывалощая пагрев петушков до 
высокой температуры (около 4000 С) и сплавление их с 
концами секций. Процесс сварки одного контакта длится 
около 5 с. Чтобы избежать чрезмерного нагрева кол- 
лектора и обмотки, на якорь и коллектор устанавливаюг 
герметические охлаждающие рубашки 3 и 9, внутри ко- 
торых циркулирует вода. Кроме того, часть тепла уно- 
сится струей аргона, поэтому нагрев коллектора и об- 
мотки за короткое время сварки не успевает превысить 
допустимых норм. Чтобы длительность сварки одной пласии- 
‚иы не превысила расчетную, в цепь понижающего траис- 
форматора устапавливают реле времени, которое автомати- 
чески отключает напряжение через заданное время сварки 

В насгояшее время на больших электромашинострои- 
тельных заводах разработаны и внедрены полуавтомаги- 
ческие станки для аргоно-дуговой сварки, в которых 
весь процесс сварки выводных копцов секций с коллекгор- 
ными пластинами автоматизирован. 

Качество сварки или пайки коллекторов контролируется 
осмотром и с помощью приборов, позволяющих облару- 
жить разницу между сопротивлениями одинаковых элемен- 
тов обмотки якоря, возникающую при некачественном 
соединении секций с коллекгором. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Чем различаются катушки петлевых и волновых обмоток 
якорей? 

2. Сколько пластин коллектора должно быть в якоре с 
й=27 ищш= 3? 

3. Сколько параллельных ветвей образуется в петлевой об- 
мотке с 2р= 6? 

4. Перечислите названия шагов обмотки якоря. Что они 
определяют? 

5. Чему может быть равен шаг по коллектору простой 
петлевой обмотки? 

6 В каких случаях образуются ступенчатые обмотки якоря? 

7. Зачем устанавливают уравнительные соедицения 1-го рода? 
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8 Сколько параллельных ветвей в сложной двухходовой пет- 
левой обмотке с 2р = 8? 

9. Как рассчитать шаг волновой обмотки по коллектору? ” 

10. В каких обмотках необходимо устанавлнвать уравнигельные 
соединения 2-го рода? 

Н В каких случаях приходился делать волновые обмотки с 
«мертвой» секцией? 

12. Какую обмотку называют «лягушачьей» и в каких слу- 
чаях ес применяют? 

13 Опишите конструкцию коллектора с нажимными конусами. 


ГЛАВА ХИН 
КРЕПЛЕНИЕ И ОТДЕЛКА ОБМОТОК 


$ 54. КРЕПЛЕНИЕ ВСЫПНЫХ ОБМОТОК 


Проводники обмоток должны быть плотно закреплены 
и в пазовой и в „лобовой частях, чтобы при любых 
режимах работы машины — во время пусков, резкого из- 
менения нагрузки и при вибрации во время раболы — 
они осгавались неподвижными относигельно друг друга и 
металлических частей машины, к которым они прилегают. 
Способы крепления проводников в пазовых и лобовых 
частях зависят от типа обмотки, ес места расположения 
{на неподвижном стагоре или вращающемся роторе), от 
мощности машины и се конструкции. 

В процессе ручной укладки всыпной обмотки провод- 
ники в пазу уплотняются. После того как в паз уложены 
последние проводники, обмотчик осаживает их на дно паза. 
Края пазовой изоляции, выступающие из шлица, подре- 
заются и завертываются внутрь на проводники обмогки. 
В паз устанавливается прокладка и забивается пазовый 
клин. Правильно забитый клин должен плогио держаться 
в пазу и поджимать проводиики обмотки к дну паза. 
Пазовые клинья в своем сечении повторяют конфигурацию 
верхней части пазов: они имеют либо полукруглое, либо 
грапецеидальное сечение (рис. 151, а). Раньше клинья дела- 
лись из твердых пород дерева, преимущественно из бука, 
сушились и проваривались в льняном масле, чтобы умень- 
нить гигроскопичность дерева. В современных машннах 
пазовые клинья для всыпных обмоток делают большей 
частью из текстолита или из стеклотекстолита. 

В машинах небольшой мощности заклинивание пазов 
производигся на стапках. В этом случае вместо клиньев 
обмотку закрепляют пазовыми крышками (рис. 151,6), т. е. 
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8) 


Рис 15! Крепление обмоток в пазу 


а всыпных пазовым клином, 6 - всыппых пазовой крышкой, 8 
обмоток из прямоуго 1ьного провода пазовым клином 


полосками того же изоляционного материала, что и пазо- 
вая изоляция, но несколько большей толщины. Так, в 
статорах асинхронных двигагелей серии 4А высотой оси 
вращения меньше 250 мм пазовые крышки делают из 
изофлекса при классе нагревостойкости изоляции В и из 
имидофлекса при классах Е и Н. Толщина крышек в 
машинах малой мощности 0,3 мм и при большей мощ- 
ности 0,5 мм. Прокладок под крышки не устанавливают. 
Пазовые крышки слабее уплотняют проводники в пазу, 
чем клинья, но последующая пропигка обмоток цементи- 
рует уложенпые провода в пазу и увеличивает жесгкость 
крышки. Как показала практика, такое крепление всыпной 
обмотки достаточно надежно и в то же время може! 
быть механизировано. Пазовые крышки устанавливаю гся 
на автоматических заклиновочных станках. 

В санок (рис. 152) номещаетгся рулон изоляционного 
материала /, ширина которого равна длине пазовой крышки 
Механизм подачи станка 2 периодически продвигает изоля- 
ционный материал на длину, равную ширине заготовки 
пазовой крышки, в формовочно-отрезпой механизм, состоя- 
щий из ножей 3, матрицы 9 и пуансона 4 Ножи отпре- 
зают полосу нужной ширины, а пуансои формуег крышку 
в матрице Матрица одновременно служит направляющей, 
по которой досылатель 9 подает крышку б в паз статора 
Перед начапом движения досылателя проводники 7 обмотки, 
находящейся в пазу, отжимаются ко дну паза толкателем 8, 
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Рис 152 Схема работы стаика для заклинивания пазов статора 
{пазовые крышки из широкой ленты) 


который воздействует на лобовую часть катушки. После 
установки пазовой крышки сгатор поворачивается поворот- 
ным механизмом на одно зубцовое деление так, чтобы 
незаклиненный паз заиял соосное положение с матрицей 
и находящейся в ней очередной пазовой крышкой. 

В станках другого типа пазовые крышки формируются 
из узких полос изоляционного материала, который устапав- 
ливается в сганок в виде рулона ленты, ширина которой 
равна ширине заготовки пазовой крышки. В этих станках 
(рис. 153) ролики подающего механизма 2 при подаче 


Рис 153 Схема работы станка для заклинивания пазов статора 
(пазовые клинья из узкой ленты) 
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ленгы /! в формовочно-отрезной механизм наносят има пее 
зиговки, соответствующие линиям изгиба пазовой крышки. 
После этого фигурные ножи 3 отрезают участок ленты 4, 
равный длине пазовой крышки, а пуайсон 7 формируст 
крышку в матрице 6. Толкатель 8 отжимного механизма 
и досылатель 5 действуют так же, как и в станках 
первого типа. 

Выпускаемые нашей промышленностью станки для за- 
клинивания пазов статора носяг название ЗС (от слов 
«заклинивание статора»). Различные модели станков пргед- 
назначены для заклинивания стагоров двигателей разных 
гипов и мощности, Например, заклинивание пазов асинхрон- 
ных двигателей серии 4А с внутренним диаметром статоров 
65—113 мм производят на сганках 3С-1 На них можно 
заклинивать статоры, имеющие 24, 36 или 48 пазов. 
Скорость заклинивания — до 80 пазов/мин. 

Лобовые части всыпных обмоток для придания им 
большей жесткости бандажируотся. Провода всех катушек 
в лобовых часлях плотно увязываются между собой нитью 
из стекловолокна или синтетических материалов. Бандажи- 
ровапие вручную — трудоемкая операция, требующая боль- 
ших физических усилий, гак как нигь необходимо крепко 
затягивать. 

Процесс банлажирования осложняеся тем, что свобол- 
чый промежугок между торцом статора и проводами в 
лобовых частях очень небольшой. Поэтому станки для 
бандажирования лобовых частей статора работают по прин- 
ципу затягивания пегель (рис. 154). Последовательные 
положения бандажировочной нити, иглы и пстлителя обозна- 
чены цифрами Г— ТГ. Между 1орцом Статора / и прово- 
дами лобовой части катушки 5 проходит игла 3, в ушко 
2 которой вдега бандажировочиая нить 4/1). Игла имеет 
возвратно-поступательное движение При прямом ходе она 
втягивает нить между торцом статора и лобовой частью 
({П). При обратном ходе (ПГ) пить образуег петлю б6, 
когоруо зацепляет крючок петлителя 7. Петлигель выя- 
гивает нить за пределы лобовых частей и подает ее к 
игле (ГГ). Во время второго хода (Г) игла проходиг 
сквозь петлю и утягивает ее (ИЛ. При возвратном дви- 
жении иглы спова образуегся петля, которую захватывает 
петлитсль и т. п. Описанный способ бандажирования тре- 
бует сложного хода петлителя вокруг лобовой части. 

Консгрукция упрощается при использовании радиусной 
изогнутой по окружности иглы, которая выносит петлю 
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Рис 154. Принцип образования петель при бапдажировании ло- 
бовых часгей обмоткн па станках 


за пределы лобовых частей. Петлитель, захватывая нить, 
поднимет петлю вверх на траекторию движения иглы. 
При очередном повороте игла проходит сквозь пеглю и 
затягиваст вигок бандажа. По такому принципу работают 
баидажировочные станки гипа БС. 

Петли бандажа накладываются в каждом из просветов 
между статором и лобовыми®астями, т. е. против каждого 
зубца статора. Программное устройство сганка поворачи- 
вает статор на соответствующий угол после затягивания 
каждого вигка гак, члобы против иглы располагался зубец 
стагора. Для гого чтобы первые петли бандажа не ослабли 
после окончания бандажирования, в первые просветы укла- 
дывают по нескольку петель. Статор в это время остает- 
ся неподвижным 


$ 55. КРЕПЛЕНИЕ ОБМОТОК СТАТОРА 
ИЗ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ ПРОВОДОВ 


Заклинивание обмогок из прямоугольных проводов про- 
изводится по мере укладки катушек в паз. Для полуоткры- 
тых и открытых пазов (см. рис. 151,6) применяют клинья 
из стеклотекстолига, текстолита или буковые. Клинья имеют 
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сточенные по краям грани, соответствующие выемкам в 
пазах. Ширина клина должна быть такой, чтобы он входил 
в пустой паз без большого усилия, но плотно, задевая 
кромкамн о боковые стенки паза. Под клин обязательно 
устанавливаются прокладки, предохраняющие изоляцию 
катушек от возможного повреждения при забивании клина. 
Толщина проклалок под клин указываегся в чертеже за- 
полнения наза, однако обмотчику часто приходится увели- 
чивать ее толщину, так как необходимо опьлиым путем 
подобрать толщину прокладки такой, чтобы клин туго 
входил на свое место. Клипья забивают с торцов ста- 
тора ударами молока Передняя нижняя кромка клина 
слегка скашивается, чтобы ири своем движении он не сми- 
нал прокладку. Клинья обычно делают длиной не болес 
300 мм. Если статор машины имеет большую длину, то 
заклинивание производят с двух сторон двумя клиньями, 
каждый из которых доходит до половины длины паза. 
Концы установленных клиньев должны выступать с обеих 
сторон статора на 5—10 мм, предохраняя прямолинейные 
части катушек в местах их выхода из пазов. 

Стагоры мощных машин длиной более 600—700 мм 
заклинивают несколькими клиньями, каждый из которых 
имеет длину 200—300 мм. Первыми устанавливают сред- 
нис клинья, потом ближние от них поочередно к каждому 
торцу статора. Статоры больших машин имеют радиаль- 
ные воздушные каналы, по которым циркулирует охлаж- 
дающий воздух. Чтобы избежать ненужных завихрений 
воздуха, учасгки клиньев, расположенные над каналами, 
делают со скошенными кромками. Скосы фрезеруют до 
установки клиньев в пазы, поэтому, располагая такие клинья 
по ллине паза, необходимо следить, чтобы скошенные 
участки приходились над вентиляционными каналами. 

В статорах большой длины составными делают не 
только клинья, но и прокладки иод них, причем стыки 
проклалок не должны совпадать со стыками клиньев. 
Если, заклинивая длинные пазы, с самого пачала забивагь 
клинья с нужным на!ягом. то пока клин дойлег до 
свосго окончагельного месга, его кромки срежутся о стен- 
ки паза Поэлому средние клипья закладываюг в назы 
сначала без прокладок и- продвигаюг их к середине ста- 
тора без натяза. Лини, па расстоянии, несколько большем, 
чем длина клина, в пазы под клин устанавливают про- 
кладки и последний участок клина забизают с нужным 
натягом. . 
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В обмотках, выполненных из прямоугольного провода, 
лобовые части располагаются не вплотную друг к другу, 
как во всыпных, а с промежутками, через которые про- 
ходит охлаждающий воздух. Размер промежутков указы- 
вае:ся в чертеже обмотки. Для того чтобы укрепить 
лобовые часги и сделазь все промежутки одинаковыми, 
между лобовыми частями катушек устанавливают дистан- 
ционные прокладки из гвердого материала (гекстолига, 
тетинакса или другого материала). Прокладки плотно при- 
вязываются к лобовым частям кагуписк в один или два 
ряда (рис. 155). Место установки дистанционных прокла- 
док, их размер и количество витков шнура лля увязки 
каждой из них указываются в технологической карте. 
Увязанные лобовые части образуют прочную в механи- 
ческом отношении систему, а между лобовыми частями 
катушек остается свободное пространство для прохода 
охлаждающего воздуха. 

В машинах с большим вылетом лобовых частей об- 
мотки дополнительно крепягся к бандажным кольцам 
(рис. 156). Бандажные кольца сваривают из немагнитиого 
магериала и перед установкой изолируют. Изоляция бан- 
дажных колец рассчитывается на полное напряжение об- 
мотки, так как к ним вплотную прижимаются лобовые 
части кагушек. 


Рис 155 Устаповка лисгаицион- 
ных прокладок: 
7 — побовые части катушек, 2 — лис- 
таинционные прокладки. 3 — сталь 
статора 


Рис. 156 Крепление лобовых 
частей обмо!ки статора бан- 
дажными кольцами: 


! - лобовые части катушек, 2 - бан- 
дажное кольцо, 3 — серлечник ста- 
тора 
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В сравнительно не- 
больших маигинах бан- 
дажные кольца уста- 
навливают без стоек, 
в машинах большой 
мощности — на стойках 
или кропшчейнзх, ук- 
репленных к нажим- 
ным плитам сгатора. 
На рис. 157 показана 
система крепления ло- 
бовых частей обмотки 


Рис. 157 Крепление лобовых час- турбогенератора. Ло- 
1ей обмотки статора турбогене- бовые части 4 прочно 
ратора прибандажированы к 


нескольким бандаж- 
ным кольцам 3, которые установлены на кронштейнах 2, 
закрепленных па нажимной плите Г. 


$ 56. КРЕПЛЕНИЕ ОБМОТОК ЯКОРЕЙ И РОТОРОВ 


Закрепигь обмотку в пазовых и лобовых частях на 
вращающемся роторе асинхронного двшателя или якоре 
машины постоянного тока зпачительно сложнее, чем па 
неподвижном статоре. При вращении на обмогку ‘действу- 
ют центробежные силы, стремящиеся вызолкнуть ее из 
пазов и отогнугь лобовые части. Чтобы проводники оста- 
вались плолно прижатыми к дну паза при работе ма- 
шины, давление клиньев на них должно быть болыним, 
чем центробежная сила, действующая на пазовую часть 
обмотки. Поэтому толщину клиньев для открытых пазов 
якоря и фазного ротора асипхропной маигины увеличивают 
по сравнению с клиньями лля пазов статора. Последова- 
гельностль установок прокладок и заклиновки пазов такая 
же, как и при заклинивазии статорных пазов. 

Лобовые части обмоток кретятся с помощью бандажей 
(рис. 158), которые наматывазотся из сгальной проволоки / 
или стеклолепгы с нагягом, прижимающим лобовые части 
кагушек к обмоткодержателям 3. В якорях машин по- 
стоянното тока распространено крепление бандажами 2 и 
пазовой часги обмоток. Для этого сердечник якоря ших- 
туют из листов разного диаметра, так что на его наружной 
поверхности образуется несколько углублений. В этих уг- 
лублениях размещают витки бандажа. 


210 


рос я ь Тен ро 


3 


Рис 158. Крепление обмогки якоря бандажами 


Для крепления пазовой части обмотки фазных роторов 
асинхронных двигателей бандажи не применяют, так как 
при малом воздушном зазоре асинхронных Двигателей 
любое его изменение даже на незначительных участках 
по длине машины приводит к ухудшению характеристик 
двигателя. 


8 57. НАМОТКА ПРОВОЛОЧНЫХ БАНДАЖЕЙ 


Проволочные бандажи наматывают из стальной про- 
волоки специальных сортов с высокой механической проч- 
ностью, которая называегся бандажиой. Бандажная про- 
волока поступает на завод луженая, в бухтах. Диаметр 
проволоки 0,2—2,5 мм. Наиболее часто употребляется про- 
волока диамегром от 0,5 мм для бандажей малых машин 
до 1,5 мм для машин с диаметром якоря до 1000 мм. 
Проволока наматывастся с определенным натяжением 
(табл. 9) меньшим, чем предел ее механической проч- 
носги. Число витков бандажа рассчитывается отдельно для 
пазовой и лобовых частей обмотки гаким образом, чтобы 


Таблица 9. Натяжение банлажной проволоки при иамотке бандажей 


иамет 
Диаметр и Натяжение проволоки, Н, при намотке 
якоря, мм мм 1-го слоя 2-го слоя 3-го слоя 


100—200 350 — 540 300 —490 300—450 
201—400 540 — 790 490—790 450—690 
401 —600 790—1120 | 740—1130 | 640-1030 
601— 1000 1230—1820 | 1130—1720 { 980-1620 
Свыше 1000 2160 — 3230 | 2010—3090 | 1770—2850 
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усилие. оказываемое всеми витками бандажа на пазовую 
и лобовые части обмотки, было бы больше, чем центро- 
бежная сила. действующая на них во время работы ма- 
шины. Натяжение проволоки при намотке зависит от ее 
диаметра и должно быть строго выдержано при намотке 
всех витков бандажа. 

В машинах с большим диаметром якоря и особенно 
часто в быстроходных машинах необхолимое число вит- 
ков бандажа оказываегся больше, чем можно расположить 
в один слой на лобовых частях якоря. В этих случаях 
бандажи наматывают в два или три слоя. Первый слой 
проволоки наматывают с полным натяжением, а каждый 
последующий с несколько меньшим, как указано в табл. 9, 
чтобы не деформировать витки нижних слоев. 

Для намозки бандажа якорь устанавливают на банда- 
жировочный станок. На лобовые части укладывают под- 
бандажную изоляцию, состоящую обычно из двух слоев 
стеклолакоткани, закрепленной по всей поверхности стеклян- 
ной лентой, намотанной вполпахлеста. Ширина подбандаж- 
ной изоляции должна быть на 10—12 мм больше, чем 
ширина бандажа, чтобы его крайние вигки не могли со- 
скользнуть на лобовые части. Конец бандажной проволоки 
закрепляют на якоре. Первые несколько витков бандажа 
делают на поверхности сердечника якоря, постепенно уве- 
личивая натяжение проволоки до требуемого. После этого, 
подложив электрокартон, переводят проволоку на подбан- 
дажную изоляцию лобовой части. На подбандажной изоля- 
ции в нескольких местах по окружности под первым 
витком проволоки располагают на равном расстоянии друг 
от друга полоски белой жести длиной, несколько большей, 
чем ширина бандажа. Эти полоски служат для скрепле- 
ния витков намотанного бандажа. В начале витка уста- 
навливают дополнительно более длинную полоску жести 
и загибают ее над проволокой, с тем чтобы второй и 
последующие витки прижали ее загнутый конец к подбан- 
дажной изоляции (рис. 159. а). На расстоянии 30—40 мм 
от нее устанавливают вторую полоску жести для более 
прочного закрепления первого и последнего вигков бандажа, 
Все витки бандажа наматывают с постоянным строго 
определенным натягом. 

Обмотчик при намотке должен следить, чтобы витки 
ложились ровно и плотно друг к другу. Для этого ему 
приходится время от времени останавливать станок и, не 
снимая натяга проволоки, подбивагь отошедшие витки к 
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Рис 159 Закрепление про- 


волочных бандажей` 


а — начальный виток, б — проме- 
жуточное крепление витков. в — 
конечный виток 


ранее уложенным мологком через деревяппую или тексто- 
лиговую подбойку. 

Обе лобовые части бандажируют целым куском про- 
волоки, не снимая нагяга. После намотки бандажа на 
одну лобовую часть витки закрепляют жестляными скобоч- 
ками (рис. 159,6) и переходят к наложению бандажа па 
другую лобовую часть, сделав несколько редких переход- 
ных витков на средней части якоря. Последний виток 
бандажа также закрепляется скобочкой. Месга закренлепия 
первых и последних ви1ков бандажей каждой из лобовых 
частей пропаивают, и только после этого может быь 
снято натяжение и проволока огрезана от бухты. Концы 
каждого из бандажей заправляют! в нодготовленные петли 
скобочек и отгибают (рис. 159,8). После этого всю по- 
верхность банлажей пропаиваю: принпосм ПОС-40. Прогрев 
баидажа во время пайки должен быть быстрым, чтобы 
подбаидажная изоляция ие успела протреться, иначе чрез- 
мерный нагрев может повредить изоляцию лобовых часгсй 
обмотки. Поэтому для паяния бандажей применяют мощ- 
ные элекгрические паяльники с широкой горцевой частью. 
В качестве флюса используют только канифоль. 

Проволочные банцажи наматываюг на банлажировочных 
станках; ото могут быть либо специализированные сганки, 
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выпускаемые промышленностью, либо станки, переделан- 
ные из токарных. В станке обязательно должно быть 
устройство для натяжения бандажной проволоки, снабжен- 
ное динамометром, по которому обмотчик имеет возмож- 
ность во время намолки контролировать натяжение, а 
также устройство, позволяющее регулировагь частоту вра- 
щения якоря и останавливать его для поправки уложепных 
витков проволоки. Нагяжение во время остановки якоря 
должно оставаться прежним. Кроме того, станок должен 
быть оборудован защитным усгройством, предохраняющим 
обмотчика от ударов случайно разорвавшейся во время 
намотки проволоки, гак как концы разорваиной при боль- 
нюм наляжении стальной проволоки могут нанести ему 
серьезные ранения 


$ 58. БАНДАЖИ ИЗ СТЕКЛОЛЕНТЫ 


- 

В современных машинах проволочные бандажи наматы- 
вают только на больших якорях. На якорях машин ма- 
лой и средней мощности вместо проволочных наматывают 
бандажи из нелкашой  стеклоленты — одпонаправленных 
стекляпных нитей, пропитанной в термореактивных лаках 
ПЭ-953 для классов нагревосгойкости изоляции А, Еи В 
или в лаке П’Э-933 для класса нагревостойкости Е. 

Бандажи намагывают на бапдажировочных станках, обо- 
рудоваиных усгройсавом для натяжения стеклоленты, дина- 
„момегром и тормозным устройством, позволяющим оста- 
навливать намотку при сохранении наляжения ленты. Перед 
намоткой стеклоленты ее конец закрепляют на якоре. прижав 
его к середине лобовой часги 1.5—2 витками бандажа 
при неполном натяжении ленты. Увеличивают нагяжение 
до 930—980 Н (ло 95-100 кгс), под натянутую ленгу 
заправляю! край полосы из сгеклоткани шириной при- 
мерно в 1,5 раза большей, чем ширина бандажа, и оберты- 
ваюг ее один раз вокру: лобовых частей якоря. Вигки 
бандажной ленты накладываются на эгу полосу с полным 
нагяжением вполнахлеста от первозо витка в сторону го- 
ловок лобовых частей. 

На границе бандажа согласно чертежу обмотки наматы- 
вают несколько витков ленты один на другой. При эгом 
образуется бортик. на который завертываюг подложенную 
под бандаж полосу стсклополотна. Таким образом по- 
является упор, препятствующий сползанию ви1ков ленты 
в сторону головок лобовых частей. Завернутый край стекло- 
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полотна прижимаслся последующими витками, образуя 
чехол для крайних витков ленгы Все остальные витки 
намагывают рядами вполнахлеста, размещая их между 
боргиком и торцом якоря. Количество витков указывается 
в чертеже обмогки. Конец последнего витка должен рас- 
полагаться на серсдине по ширине бандажа. Для его за- 
креилсения на бандаж перпендикулярно ленте укладывают 
сотнугую петлей тонкую проволоку и прижимают ее послед- 
ними тремя витками ленты, когорые наматывают один 
на другой, нослепенно уменьшая на1яжение примерно до 
полевины первопачального. После этого полностью осво- 
божлают ленту и перерезают ее. Конец ленты закреп- 
ляют, продевая в петлю и протаскивая под последними 
витками Последний виток пронаивают горячим паяльником. 
От патрева лак, которым пропитана бандажная лента, 
запекаегся и прочно удерживает конец бандажа. Бандаж на 
лобовые части со стороны коллектора наматываюг, не 
устанавливая чехла, так как роль бортика играюг пегушки 
коллектора. 

После намотки бандажей из сгеклолеиты их запекагог 
Якорь выдерживается в печи при 145—150 С в гечение 
12 ч. За это время термореакгивиый лак, когорым про- 
пигапа бандажная стеклолента, полимеризуется и бандаж 
превращается в монолигное кольцо, прочно удерживающее 
лобовые часги обмотки во время работы машипы. 

Бандажи из стеклоленты состоят из большого числа 
витков, поэтому необходима правильная раскладка ленты 
вполнахлеста по ширине бандажа. Намотка их на несо- 
вершенном оборудовании сопряжена с большими затратами 
времени. 

На заводах применяют специальные станки, предпазна- 
ченпые для намотки баидажей из стеклоленты. Кинемагиче- 
ская схема одного из таких сганков приведена на рис. 160. 
Станок состоит из сганины 15, задней полвижной бабки 11, 
передней бабки 5 и подвижной каретки 18. В персдией 
бабке находится коробка скоростей 3 и системы шесте- 
рен Ги 7. В каретке расположено натяжное устройство 
стеклоленты 22 и система 16, обеспечивающая посгупатель- 
ное движение каретки. 

Установленный в центрах передней и задней бабок ро- 
тор 9 вращается двигателем 2! через клиноременную ис- 
редачу 2, коробку скоростей и шпиндель станка б Система 
шестерен / приводит во вращение ходовой /4 и силовой 13 
валики. Ог ходового валика приводится в действие система 


215 


Рис. 160. Кинематическая схема станка для бандажирования стеклолентой 


подачи карстки, передвигающейся по зубчатой рейке /0. 
Каретка може; приводиться в движение также вручную 
штурвалом /7. Ускоренное движение каретки осуществляется 
от привода двигателя /2. сцепленного с ходовым валиком 
обгонной муфтой. Силовой валик приводит в действие 
механизм подачи и нагяжения ленты 22. Во время оста- 
новки сганка муфта 4 тормозит шииндель, а электро- 
магнитная муфта 19 — барабан с лентой 20 и натяжение 
ленчы сохраняе,ся. Для заправки ленты и создания патяже- 
ния служи!г шгурвал 8, соединенный системой шестерен с 
механизмом нагяжения. Большой ход карегки вдоль якоря 
позволяег за одну установку наматываль бандажи на обе 
лобовые части. 

Кипематическая схема работы каретки станка с механиз- 
мом патяжения приведена на рис. 161. Лента с барабана 4 
через направляющий ролик 7 постунает на барабаны би 10 
и через направляющие ролики /[, 5 и 3 наматывается па 
лобовые части якоря. Большой угол охвага лентой бара- 
банов не дает сй возможнос:и проскальзывать по их 
поверхностям. Натяжение ленгы создастся горможением 
барабанов. Стенень натяжения контролируется динамо- 
метром 2. Для усиления или уменьшения натяжения ру- 
коягкой $ поджимают или отпускают пружину тор- 
моза 9. 

В насгояшее время для намотки бандажей из стекло- 
ленгы промышленность вы- 
пускает  бандажировочные 
станки типа БР. На различ- 
ных моделях полуавтомати- 
ческих станков этого типа 
можно наматывать бандажи 
из стеклоленты на якоря 
диаметром от 80 (станок, 
БР-1) до 1200 мм (станок 
БР-2). Станки обеспечивают 
высокую производитель- 
ность и хорошее качество 
намотанных бандажей. Час- 
гота вращения шпинделя 
этих станков можег ме- 
няться: 42—200 об/мин при 
намотке бандажей на якоря 


.. Рис. 161. Кинематическая схема 
машин малой мощности И — карелки бандажировочного стан- 


10— 70 об/мин — при намот- ка с механизмом нагяжения 


2 


ке бандажей па якоря машини большой мощносги. Число 
витков намотанного бандажа автоматически фиксируется 
счетчиком. 


$ 59. КРЕПЛЕНИЕ ОБМОТКИ РОТОРА ТУРБОГЕНЕРАТОРА 


Сложность крепления обмоток возрастает с увеличением 
их массы, лиаметра, на котором они располагаются, и ча- 
стоты вращения якоря или ротора. В наиболсз крупных элек- 
трических машинах — турбогенераторах, вращакилихся с ча- 
стотой 3000 об/мин. диаметр ротора достигает одного метра 
В таких машинах для крепления пазовой части обмотки 
возбуждения, расположенной на роторе, применяют клинья 
из дюралюминия марки Д16, обладающего болыной меха- 
нической прочностью. 

Заклиновку производят с помощью пиевматических уст- 
ройств, имеющих вертикальные прессы для опрессовки об- 
мотки в пазу и торизоитальные толкатели для продвиже- 
ния клиньев вдоль паза. Первыми устанавливают в пазы 
средние клинья — на середипу ротора. Обмотку на участке 
размещения первых клиньсв опрессовывалют вертикальными 
прессами и укладывают на нее прокладки из стеклотсксголи- 
та. Клинья, предварительно охлажденные в вапне с жидким 
азотом. вставляют в пазы с торца ротора и продвигают 
на место горизонтальными толкателями. После этого 
вертикальные прессы слвигают вдоль ротора на длину одного 
клина и в том же порядке устапавливазот слелующие клинья. 

Лобовые части обмотки ротора крепят массивными 
бапдажпными кольцами. изготовленными из высокопрочной 
немагиитной стали (рис. 162) Бандажные кольца 2 обычно 
имеют две посадки: их насаживают на ротор { и на 
пентрирующее кольцо 4, нагревая до 150—230°С (темие- 

ратура зависит от типа ро- 

1 2 у ‹ Гора и размеров кольца). 


Бандажные кольца круп- 

ИДИ ных турбогенераторов — наи- 

ИМ И К более напряженные в меха- 

ГЧИУ МИ ЧИ МИ МУ \ ническом отношении детали, 

>. так как во время работы 

77 

болышие цеитробежные си- 

лы от массы лобовых час- 

Рис 162 Бандажное кольцо ро-  Т@Й 3 обмотки ротора и соб- 
тора турбогенератора ственной массы колец. 


машины на них действуют 
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Изготовлению бандажных колец и их установке на 
ротор уделяется много внимания. При перекосах бапдажных 
колец во время насадки, ударах или чрезмерных нагрузках 
могут произойги местные концентрации напряжений в ме- 
талле кольца, чго может вызваль его разрушение во 
время работы и привести к повреждению генератора. 

Наиболее прогрессивным методом насадки бандажных 
колец является нагрев предварительно пасаженного (не до 
конца) на лобовые части и отиснтрированното кольца 
и последующая насадка на носадочные поверхности с за- 
данным натягом с помощью торизонгального гидравли- 
ческого пресса, создающего равномерное давление по 
всему торцу кольца. . 


8 60. ОТДЕЛКА ЯКОРЯ 


Отделка якоря состоит в закреплепии свободной по- 
верхности миканитовых манжег на конусах и проточке, 
продороживании и полировании рабочей поверхности кол- 
лектора. 

Заделка миканитовых маижет, После сборки коллек гора 
часть поверхности изоляции переднего и заднего нажим- 
ных конусов осгаелся открытой (рис. 163). На пес и на 
горцы иластин коллектора осаживается графитовая пыль 
от шеток. Она может также проникнуть в зазор между 
верхним скосом ласточкипа хвоста пластин и изоляцией 
нажимных копусов Загрязнение эгих участков приведет к 
перекрыгию изоляции между пластинами и к замыканию 
их между собой Чтобы этого не случаюсь, на свободную 
поверхносгь миканитовых мапжет накладывают бандаж из 
ньяура или слой ленгы изоляционпого материала; он должен 
полностью закрывать всю поверхность миканита и вплотную 
прилегаь к горцам коллекторных пластин Вилки ченты 


. 1234 


Рис 163 Заделка миканитовых 


манжс!1 
{- миканитовая манжета, 2- 
бандаж. 3 — передний нажимпой ьо- 
нус. 4 - пластииа коллектора. ‘— 
изоляция вгулки, б- втулка кол- 
тсктора 
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закрепляют и покрывают эмалью. Одновремепно эмаль 
наносят на торцевые части коллекторных пластин. 

Лента предохраняет изоляцию манжет от вывегривания, 
а гладкая поверхность эмали не дает возможности задержи- 
ваться на ней гряъи и шеточной пыли. Эги операции вы- 
полпяюг после насадки коллектора на вал до укладки 
обмогки, так как после укладки поверхность заднего на- 
жимиого конуса будег закрыга лобовыми частями обмотки 
якоря 

Проточка коллектора. К состоянию рабочей поверхносги 
коллекгора предъявляюгся высокие требования. Допустимая 
шероховатость поверхности не должна превышать норм 
7 8-го классов. Бисние поверхности при работе машипы 
в зависимости от размеров коллектора не должно превы- 
шать 0,01—0,06 мм. При больших биепиях поверхности 
относительно оси вращения вала щетки во время работы 
могут огрываться от поверхности пластин и нарушать кон- 
такт между обмоткой и коллектором. Это вызывает искрение 
и быстрый износ коллектора. 

Обточку коллекторов машин малой и средней мощности 
производят на переоборудованных быстроходных токарно- 
випгорезных станках. Для получения гребуемой чистоты 
поверхности скорость резания должпа составлять 200 — 250 м/с 
при очень малой полаче — около 0,05 мм/об и малой глу- 
биие резания до 0,05 мм. Для обточки применяют гвердо- 
сплавные резцы вольфрамокобальговой группы со специаль- 
ной теомегрией режущей грани. 

Чтобы обеспечить соосность поверхности коллектора и 
шеск вала, якорь во время проточки устанавливают в лю- 
негы на шейки ваза или в собствеипых подиипниках. 
На рис 164 ноказана установка якоря 3 для проточкни 


Рис 164 Якорь, установленный для ироточки коллектора 
на токарно-винторезном сТанке 
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коллекгора 5 в собствен- 
ных подшипниках 6, за- 
крепленных на раздвиж- 
пых стойках-люнетах 7. 
Ето приводят во враше- 
ние шпинделем 7 станка 
8 через шарнирную пере- 
дачу 2. Такая передача 
позволяег протачивать на 
станке коллекторы раз- 
личных диаметров. при- 
чем якорь вращается во- 
кру: оси шеек вала, г. е. 
таким же образом, как 
и при установке якоря 
в машине. Резец для об- 
точки коллектора крепит- 
ся в суппорте 4 станка. Не- 
обходимая частота враще- 
ния, величина подачи и 
глубина резания устанав- 
ливаю:ся в зависимости 
от размеров коллектора. 

Коллекторы больших 
машин с диаметром более 
1500 мм протачивают в 
собранной машине. Для 
этой цели пользуются 
переносным  суппортом 
(рис. 165), состоящим из 
станины / и каретки 3 
с  резцедержателем 4. 
Каретка приводится в дви- 
жение от электродвигате- 
ля 7 через коробку ско- 
ростей и ходовой винт 2 или вручную маховиком б6. 
Поперечиая подача резца осуществляется при повороте махо- 
вика 5. Якорь приводится во вращение приводным дви- 
тателем, соединенным с валом якоря муфтой. В некото- 
рых случаях для вращения якоря используют собственный 
вращающий момент машины постоянното тока. Для этого 
на коллекторе оставляют только по одной щетке на 
каждом щеточном болту и подают на них пониженное 
напряжение, с тем чтобы скорость на поверхности кол- 
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Рис. 165. Переносной суппорт для 
проточки коллектора 


лектора составляла около 100—120 м/мин. При таком спо- 
собе резец следует устанавливать на геометрической нейтрали, 
т.е. строго между осями двух соседних главных полюсов 
машины и изолировать его от корпуса переносного суп- 
порта. 

Пролороживание коллектора. Коллекторные пластины изо- 
лируют друг от друга пластинками из коллекторного 
миканита — твердого изоляционного материала, который 
может выдержать большое давление на плоскость, но 
хрупок и легко выкрашивается с поверхности коллектора 
при трении о нее щеток. При этом отдельные пластинки 
слюды могут выступать над коллекторными пластинами и 
создавать помехи движению щегок по поверхности кол- 
лектора. Чтобы этого не случилось, коллектор продоро- 
живатют, Так иазывается технологическая операция, при 
которой миканитовую изоляцию между пластинами кол- 
лектора удаляют на глубину 1-—1,5 мм путем фрезерования 
канавок (дорожек) между пластинами (рис. 166). 

Для фрезерования используют фрезы небольшого диз- 
метра, приводимые во вращение быстроходными электро- 
двигателями. Толщина фрез должна быть на 0,1 мм больше, 
чем толщина миканитовых прокладок. Диаметр фрез дол- 
жен быть маленьким, чтобы фреза могла проходить всю 
рабочую поверхность коллектора, не упираясь в петушки 
пластин (рис. 167). При обратном движении фреза выходит 
за край коллектора на 10—15 мм. 

Подача суппортов с установленными на них фрезами на 
различных станках осуществляется либо вручную, либо 
автоматически в зависимости от типа станка, После фре- 
зерования изоляции между одной парой пластин якорь 
с коллектором поворачиваются на одно коллекторное 
делепие и фрезеруется изоляция между следующими пласти- 
нами. На станке не может быгь установлен строго фикси- 
рованный угол поворота якоря, так как толщина изоляции 
между пластинами имеет определенный лопуск. При по- 
стоянном угле поворота коллектора может создаться та- 
кое Положение, что разница в толщинах изоляции при 
переходе фрезы от пластины к пластине постепенно на- 
копится и в конце концов фреза, оставив нетронутой часть 
миканита, будет прорезать край коллекторной пластины. 
Поэтому в полуавтоматических станках для продороживания 
применяют плавающее креплепие фрезы и во время работы 
она получает коррекцию положения в зависимости от 
боковых стенок пластин коллектора. 
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Рис 166 Изоляция между Рис. 167. Продороживание коллек- 
и астинами коллектора: тора фрезой: 
«  испродороженного, б- ]-— фреза, 2- петушок коллекгорной 
пролороженното пластины 


На рис. 168 изображена кинематическая схема полу- 
аптомагического станка для продороживания коллекгоров. 
Сишюок состоит из станины [, передней неполвижной 7. 
ни адией подвижной 2 бабок, в центрах которых устанавли- 
васгся якорь 3. Фреза 4 получает вращение от высоко- 
«коростного двигателя 5, расположенного на ползуне 6. 
Движение ползуна с установленной на нем фрезерной 
то 1овкой вдоль коллектора осуществляется от электродви- 
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Рис 168 Полуавтоматический станок для продороживания кол- 
пектора 
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гателя 9, через сисгему шестерен 8, когорые служат для 
изменения скорости подачи и возвратного движения пол- 
зуна после прохода вдоль коллекгора. Э:а же система 
шестерен предусмагривает поворот якоря на нужный угол 
после выхода фрезы за торец коллектора. Креиление фрезы 
в головке плавающее. так что фреза всегда усганавли- 
вается иа расстоянии одного коллекторного деления о! 
профрезерованной перед этим дорожки. Такая система ис- 
ключает возможность заменого сдвига фрезы озносительно 
середины изоляции и обеспечивае! полное удаление изоля- 
ции между коллекгорными пласгинами на заданную глубину 
После фрезерования края коллекторных пластип зачищатю 1 
шабером и осгатки чешуек слюды и заусенцы па краях 
медных пластин удаляют. Шлифование и полировка по- 
верхности коллектора производягся после проточки на 
токарном станке и продороживания коллектора. Коллектор 
шлифуют либо стеклянной шкуркой сзернистостью № 80— 100 
при большой частоте вращения якоря, либо с помощью 
карборундовых круов с предваригельно обработанной 
цилиндрической поверхностью. Стеклянная шкурка прижи- 
мается к поверхносги коллекгора деревянными колодками, 
обработанными по радиусу коллектора. Так же поступают 
и в процессе эксплуатации машины для периодической 
очистки и выравнивания рабочей поверхности коллектора 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


} Как закрепляюлся в пазах сгагора проводники всыпной 
обмотки? 

2 В каких машинах устапавтивают пазовые крышки? 

3 Как работают механизмы пля заклинивания пазов в станках 
3С? 

4 Из чего делают пазовые кшчья для закрептения обмотки 
в пазах? 

5 Опишите работу стаиков доя банлажированпия побовых 
частей обмолки статоров 

6 Как крепятся лобовые части катушек из прямоугольных 
проводов” 

7 Из какой проволоки намагывают банлажн на лобовые 
части якорей? 

8 Как закрепляют витки проволочлых бандажей? 

9 Ошзииите носледовательность намогки бандажей из сгекло- 
ленты 

10 Опишите работу механизма натяжения слектоленты во вре- 
мя намотки банлажей 

|| Как креиятся лобовые части обмоики роторов мошных тур- 
богсператоров? 

12 Какое оборудование нужно для проточки коллекгора” 

13 Зачем продороживают коллектор” 


ГЛАВА ХШ 
ПРОПИТКА И СУШКА ОБМОТОК 


$ 61. ПРОПИТОЧНЫЕ СОСТАВЫ 
И МЕТОДЫ ПРОПИТКИ 


Пропитка обмоток олектрических машин повышает их 
надежность. Пропиточные лаки, проникая между проводни- 
ками катушек и заполняя воздушные промежутки между 
слоями изоляции, делают обмотку монолитной; повышаются 
механическая и элекгрическая ирочность изоляции и ее тепло- 
проводность. Пленка, образующаяся на поверхности пропи- 
танной обмотки, препятствует проникповению в пее влаги, 
паров масел и других веществ из окружающего воздуха, 
оказывающих вредное действие на электроизоляционные ма- 
териалы. Перед пропигкой обмогку обязательно сушат, 
чтобы удалить из ее изоляции влагу и обеспечить более 
полное заполнение пропиточным составом всех пустот в 
обмотке и пор изоляции. 

Для проиигки применяются лаки с растворителями, лаки 
без растворителей и компаунды. 

Лаки с растворителями состоят из основы лака (50— 55 % 
объема) — натуральных или синтетических смол и раствори- 
телей — легко испаряющихся веществ (ксилола, толуола и др.), 
служащих для разжижения основы лака. В состав лака 
лобавляется также некогорое количество пластификаторов, 
придающих гибкость застывшей лаковой пленке, и сиккати- 
вов — вешеств, ускоряющих процесс отвердевапия основы 
лака после пропитки. При добавлении растворителей пропи- 
точный состав разжижаегся и во время пропитки основа 
лака проникаст впутрь обмотки и остается там после 
испарения расгворителей. Однако объем, занятый раство- 
рителем после его испарения, остается свободным и его 
снова заполняет воздух. Поэгому пропитку производят не 
один, а два или три раза с обязательной промежуточной 
сушкой. Этим досгигается более полное заполнение всех 
пусгог основой лака. 

Для пропитки обмоток с изоляцией классов нагрево- 
стойкости Е и В паибольшее распространение получили 
лаки с растворителями МЛ-92 и МГМ-8, основой которых 
служит натуральная глифталевая смола; с изоляцией класса 
нагревостойкости Е— лаки ПЭ-933 и ПЭ-993, основа 
которых состоит из синтегических полимерных веществ и 
смол; с изоляцией класса нагревостойкосги Н — лаки К-47 
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и К-47к, имеющие высокую нагревоспойкость, пригодные 
для пропитки обмоток вла! ослойкого гропического и химо- 
стойкого исполнений. 

Пропитка в лаках с растворителями производится путем 
погружения в лак или заполнепия пропиточпым составом 
лаковой ванпы с установленными в ней изделиями. Обо- 
рудование для иропитки занимаст много места, а процесс 
пропитки сопровождаегся выделением большого количества 
летучих — паров растворителей. Поэтому для пропитки вы- 
деляют огдельные участки цехов и оборудую1 их мощной 
системой вентиляции. 

Лаки без растворителей полностью, на 100%, состоят 
мз основы лака, поэтому более полное заполнение об- 
мотки достигается быстрее, чем при применепии лаков 
с растворителями. Широкое распространение в совремеп- 
ном электромашиностроении получили лаки без раствори- 
телей КП, сосгоящие из полиэфирных смол с добавкой 
кремпийоргапической смолы (лак КП-34) или эпоксидной 
смолы (лак КП-103). Лаки эгого типа сгаповятся жидко- 
текучими и легко проникают внутрь обмотки при нагреве 
их до 70—80°С, а при 150—160 С быстро отверждаются 
под дейслвием инициатора — перекиси бензоила, вводимого 
в состав лака до пропитки. 

Оборудование для пропитки лаками без растворителей 
занимает огиосительно мало месга. Это позволяе1 встраи- 
вать его непосредствепно в технологические линии изго- 
товления электрических машин. Сравнительно небольшое 
количество паров лака, выделяющихся во время пропигки 
удаляется венгиляторами, смонгированпыми в пропиточных 
установках. 

Комиаундами называют пропиточные составы, жидкие 
в нагрегом сосгоянии в момеи! их применения и тверлеющие 
после охлаждения или в резу.льгаге происходящих в них 
химических реакций. Компаупды. твердеющие при охлажде- 
нии, называют термопластичиыми. При Повгорном нагреве 
они снова размягчалотся и опягь твердеют при охлажде- 
нии. К таким компаундам относягся битумные, которые 
еще недавно применялись для пропитки всех высоковольтных 
обмоток с непрерывной изоляцией и обмопок машин низ- 
кого напряжения с усиленной влагостойкой изоляцией. 
Температура размягчения бигумных компаундов не пре- 
вышает 1[25-—130°С, поэтому в них пропитывают лишь 
изоляцию обмоток с классом нагревостойкости В, нахо- 
дящихся на неподвижных частях машины, т.е. изоляцию 
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обмогок статоров в машинах переменного тока или кагушек 
позбуждения в машипцах постоянного тока. 

В настоящее время более распространены компаунды, 
залвердевающие в результате химических процессов, проис- 
ходящих в них после пропитки изоляции обмоток во время 
запечки при высокой температуре. Такие компаунды назы- 
вают термореакгивпыми, так как после затвердевания они не 
могут быть спова размягчены. К термореактивным огнося гся 
компаунды на основе эпоксидной смолы. Они служат для про- 
нигки изоляции машин высокого напряжения типа «моноли г», 
состоящей из нескольких слоев смодилитовой или слюдо- 
пласговой ленты, намогапных вполнахлесга, или гильзовой 
изоляции из тех же изоляционных материалов. Для затверде- 
вания изоляции в состав компаунда вводяг огвердитель. 
После запечки терморсактивный комлауид образуст прочный 
монолитный слой, имеющий хорошие влагостойкость, элек- 
'рическую и механическую прочность. По нагревостойкости 
такая изоляция относится к классу Е 


$ 62. СУШКА 


Сушка перед пропиткой. Обмотка перел пропиткой под- 
исртается предварительной сушке, так как изочяционные 
материалы в своих порах и капиллярах содержа: пе- 
когорое количссгво влаги, которая снижает электрическую 
ирочность изоляции и препягствуег проникновению в нее 
иропигочиого состава. Длигельпость и гемперагура сушки 
зависят от’класса на!ревостойкости и конструкции изоля- 
ции обмотки, степени сс увлажнения и методов 
сушки. В среднем температура сушки для изоляции класса Е 
составляет 120—1407С, класса нагревостойкости В-— 
120— 150 °С и класса Е — 120—180 С. Длительность сушки 
меняется в пределах 1—6 ч в зависимосги ог гипа обмоток. 

Для более полного удаления влаги из обмотки применятот 
вакуумпую сушку, т.е. сушку в камерах, позволяющих 
чередовать атмосферное давление и разрежение. Обмотка 
первоначально натреваелся до заданной гемпературы при 
атмосферном давлепии, после чего в камере создается по- 
пиженнос давление, равное 13—67 кПа (10—50 мм рт. ст.), 
при котором происходиг интепсивиое удаление влаги из 
изоляции. Вакуумировапие позволяет, кроме того, уменьшить 
:емпературу сушки по сравнению с сушкой при нормальном 
давлении на 20—30 С, ч!о ослабляет процесс старения 
изоляции во время нагрева. 
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Сушка после пропитки. После пропитки в лаках, со- 
держащих растворители, сушка необходима для удаления 
растворителя из слоев изоляции и для затвердевания осно- 
вы лака. Процесс сушки разделяют па два периода. В пер- 
вом происхолит разогрев обмоток при одновременном 
удалении растворителей. Температура в этом периоде не 
должна превышать 100—120 ^С, так как при более высоком 
пагреве может произойти часгичное запекание пленок лака 
до полного удаления расгворителя, что затруднит дальней- 
шую сушку обмотки. Длительность сушки при этой лсмпера- 
турс составляег 2—4 ч. Во втором периоде сушки после 
испарения растворителя происходит запечка основы лака 
внугри изоляции. Температуру в сушильной камере по- 
вышают до 130—145 С для изоляции класса нагревостой- 
кости В, до 150—160 С для класса Е и 180—200 С для 
запекания лаков па кремнийоргапической основе (К-47к), 
относящихся к изоляции класса Н. Длительность сушки при 
этой гсмперагуре составляет в средием 6-16 ч и зависит 
от марки лака и конструкции изоляции. 

Первый период сушки на некоторых заводах проводяг 
в вакуумной камере при пониженном давлепии. При 
этом температуру снижают до 70—80 С, чго уменыпает 
вредное дейсгвис паров растворителей на изоляцию. 

После пропигки в лаке без растворителей изоляцито 
суша!, ускоряя загусгевание лака, что предотвращает его 
вытскание из изоляции. Обмотку, пропитаниую в ком- 
пауплах, сушке не подвергают. Отдельные катушки или 
статоры и якоря с уложенными в них обмотками сушат 
в печах или методами ипдукпионпого нагрева, термо- 
радиационным, токовым. 

Наиболее распросгралена сушка в печах (конвекгивный 
метод), несмотря на То, что опа требует наиболее дли- 
лельпого времени. При наружном обогреве в первую 
очередь подсыхает верхний слой изоляции. На нем обра- 
зуется плеика лака. затрудияющая испарение растворителя 
из виутреипих слоев изоляции. Преимущество эгого метода 
заключается в возможности одновременной сушки большого 
числа кагушек или статоров с уложенлой обмогкой, когорые 
загружают в одну сушильную камеру, в удобсаве коитроля 
за темперагурой сушки и усгройслва программпого управле- 
ния режимом сушки 

Индукционный метод применяют тлавпым образом для 
сушки изоляции обмотки небольших мазпии. Сердечник с 
уложенной в пазы обмоткой помещают в индукгор, имею- 


228 


щий сходную с ним конфигурацию и размеры. Индукторы 
в зависимости от конструкпии пнтаются током высокой 
или промышлепной частоты и наводят вихревые Токи в 
стали сердечника, нагревая сго. 

Терморадиационный метод сушки состоит в нагреве 
пропитаиных деталей в инфракрасных лучах. Для сушки 
применяют специальные лампы накаливания с зеркальными 
огражателями, трубчатые элсктронагреватели или метал- 
лические плиты, когорые при пагреве до 300—4507С излу- 
чают инфракрасные лучи. 

Токовый метод сушки основан на нагревании изоли- 
рованных катушек или уложенных обмоток при пропуска- 
нии по ним тока. Неудобство эгого метода заклточается 
в необходимосги надежного олекгрического соединения 
выводных коицов катушек или обмотки с зажимами 
исгочника тока и ‘задания правильного значения тока 
для обеспечения режима сушки. При большом токе внутрен- 
нис слои изоляции, прилегающие к проволдннкам, перетре- 
ва1отся, что вызывает усиленное старение изоляции. Слиш- 
ком маленький ток требуег увеличения времени сушки. 

При мелкосерийпом производстве элекгрических машин 
для сушки в основном используюг конвективпый метод. 
Сушку производят в гак называемых тупиковых сушильных 
нечах. 

Сушильная печь (рис 169) представляет собой камеру 8 
с железным полом, в когоруо подаелся тележка 9 с уста- 
новлениыми на нее катушками или сердечниками с об- 
моткой. Стенки камеры выложены огисупорным кирпичом 
ишлаковатой. Дверцы камеры 7 стальные, обычно подъемные 
с противовесом 4, что позволяет без груда открывать их. 
В потолке камеры установлен калорифер 5 с грубчалыми 
электронагревателями. Над калорифером находится вентиля- 
тор 2, приводимый в движение элек гродви! ателем 3 Воздух 
от вентилятора, нагреваясь в калориферс, проходит в отвер- 
стие б в потолке камеры и обдуваег усгаповленные для 
сушки изделия. После этого через олверстие 10 у пола 
сушильной камеры по воздуховоду / воздух возврашается 
к вентилятору. Температура в камерс рстулируегся автома- 
Тически по даппым установленных в камере термодатчиков. 
В зависимости от их показаний отключагогся или включаются 
секции калорифера. Насышснный парами расгворителя 
воздух может олводиться от печи; в этом случае вентилятор 
засасываег чистый воздух из цеха. Количество огводимого 
возлуха регулируегся положением заслонок в воздуховоде. 
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Рис. 169. Тупиковая сушильная печь 


В первый период сушки, когла испарение растворигслей 
наиболее сильно, заслонки открыты и от печи отводится 
практически весь насыщенный парами растворителя воздух. 
Во время дальнейшей сушки заслонки прикрывапог, на- 
гретый воздух циркулирует по замкнутому циклу и темипе- 
рагура внутри печи повышается. Время выдержки в печи 
и гемпературный режим указываются в гехпологической 
документации па каждое изделие и определяются размерами 
деталей, консгрукцией их изоляции и маркой растворителя. 
Чем вышс 1емиералура сушки, тем интенсивнее происходит 
испарение растворителя, быстрее загустевает лак и время 
сушки сокращается. Но чрезмерное увеличение температуры 
вызываег усиленное старение изоляции. Поэтому температу- 
ра и продолжительность сушки строго регламентированы 
для каждого изделия. 
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$ 63. ПРОПИТКА ЛАКАМИ С РАСТВОРИТЕЛЯМИ 

Основным методом пропитки лаками с расгворителями 
является пропитка погружением в лак. В зависимости от 
технологии изготовления обмоток пропитывают либо отдель- 
ные катушки, либо всто обмотку, уложеинную в пазы. 
В последнем случае в ванну с лаком потружают весь 
обмотанный статор или ротор. Оборудование пропиточных 
учасгков и степень его механизации определяются габари- 
тами и массой пропитываемых изделий и типом произ- 
водства. 

На заводах с крупносерийным производством усгапавли- 
вают пропиточио-сушильные конвейеры, в которых процессы 
пропитки и сушки обмоток полностью мехапизированы. 
При мелкосерийном производстве пропитку производят 
погружением огдельных изделий в ванну с лаком, а сушку — 
в тупиковых печах. Свер- 


ху вапиы (рис. 170) ус- 1 2 
тановлен шкаф [, сва- А ПЛ 

реиппый из угловой сгали = НА 
и обшитый сгальным лис- и наи по 


том. Через дверцу шка- 
фа на поддон 3 загру- 
жаюг кагушки. Подъем- 
ный механизм 2 опус- 
кает загруженный под- 
дон в ванну с лаком 4. 
После выдержки в тече- 
пие заданного времени 
в лаке (15—30 мин в 
зависимости от габари- 
-ос изделий и конструк- 
ции изоляции) поддон 
с катушками поднима- 
ют из ванны. После то- 
го как излишки лака сте- 
кут в ванну, катушки 
выгружают и передают 
на сушку. Шкаф оборудо- 
ван вытяжной вентиляци- 
ей, препятствующей про- 
никновению паров раст- 


ворителя в помещение Рис. 170. Ванна для пропитки 
цеха. катушек 
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Чтобы избежать длительного контакта с окружающей 
средой большой открытой поверхносги лака в ванне во 
время загрузки и выгрузки изделий, используют так назы- 
ваемый метод нижней подачи лака. В пропиточных устрой- 
ствах такого типа (рис. 17Г) лак до пропитки находигся 
в закрытом резервуаре 1/4. Предпазначенные для пропитки 
статоры и роторы устанавливают на пропигочных стендах 
7 и 11, после чего в сленды подается лак из резервуара 
по лаководам 13. Для этого в резервуаре пад лаком 
повышают давление воздуха, открывая кран 2, соединяющий 
резервуар с заводской магистралью сжатого воздуха 5 
Когда давление достигнет 400—500 кПа (4—5 атм), от- 
крываюг краны 9, вращая стержни 8, и лак поступает из 
резервуара в пропиточные стенды. После их заполнения кра- 
ны 9 закрывают. По прошествии времени, пеобходимого 
для пропитки, кран 2 устанавливают на выпуск воздуха 
из резервуара и вновь открывают краны 9. Лак переге- 
кает в резервуар. Сжагый воздух из магистрали перед 
входом в резервуар очищается в фильтре 4 и отстойнике 3, 
По мере расхода лака резервуар пополняегся из лакохра- 
нилиша по лакопроводу 15 с помощью пасоса 1. Остагки 
грязного лака из пропиточных стендов выпускаог через 
кран 10. Легучие, выделяющиеся во время пропиики, уда- 
ляюгся вытяжной вентиляцией 6. Крышки стеидов для 
загрузки и выгрузки изделий открываюгся с помощью пнев- 
магического привода, включаемого краном 12. 

Более полное заполнение изоляции основой лака дости- 
гастся прониткой обмотки в автоклавах при повышенном 
(200—300 кПа) давлении после сушки в разреженной 
атмосфере. 

На заводах с крупносерийным производсавом электри- 
ческих машин для пропитки лаками с растворителями 
и сушки обмоток устапавливают сушильно-пропиточные 
агретагы, в когорых участки сушки и пропитки объединены 
обушей транспортной системой — цепным конвейером. Обмо- 
танные стагоры или рогоры закрепляются на полдвесках 
цепного конвейера и последовагельно проходяг различные 
участки агрегага — сушильные камеры и пропиточные ванны, 
расположенные на одном или в целях экономии произ- 
водсгвенной площади па нескольких ярусах. Рядом с 
сушильной камерой в углублении пола располагается про- 
питочпая вапна. Над ванной грасса конвейера понижается 
(рис. 172), и закрепленные на подвесках изделия пол- 
ностью погружаются в лак. После учасгка пропитки кон- 
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Рис 172 Пропиточная ванна конвейерното сушильно-пропиточ- 
ного агрегата- 


]- цепной конвейер, 2 - подвески дчя закрепления статоров. 3 — пропи- 
точная ванна 


вейер вновь поднимается и проходит над наклонным лот- 
ком, по которому стекают излишки лака с вынутых из 
пропиточной ванны изделий Далее конвейер перемещает 
изделия в сушильную печь, которая разделяется перего- 
родкой на две зоны: в первой зоне темпералура мень- 
ше — здесь происходит удаление растворителей, во второй 
зоне с большей температурой запекается основа лака. 
По выходе из нее изделия перемещаются к месту раз- 
грузки. При двукратной пропитке изделия после первого 
цикла не снимаются с конвейера, а после сушки вновь 
поступают в пропигочную ванну и опять в сушильную 
печь. 

Агрегат оборудован вытяжной вентиляцией, исключаю- 
щей попадание летучих в помещение цеха. Калориферы, 
установлеиные в сушильных печах, обеспечивают равномер- 
ный нагрев всего их объема до заданной температуры. 
Скорость движения конвейера и длина его трассы в 
каждом из участков агрегата рассчитаны таким образом, 
чгобы в каждом из них — пропиточной ванне, первой и 
второй зонах сушильпой печи — изделия находились опре- 
деленное режимом пропитки и сушки время 

Для вакуумной сушки и пропитки под давлением в 
пропиточно-сушильные агрегаты всграиваются автоклавы. 
Предварительно наптрегые в камере до 60—70 С изделия 
по конвейеру поступают в автоклав, который после этого 
автоматически закрывается. В нем производигся предвари- 
тельная сушка при низком давлении (2,7—3 кПа). Для 
пропитки изделий авгоклав заполняют лаком и повышают 
давление до 300—400 кПа. После слива лака изделия 
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проходят первый этап сушки при давлении 5,4— 13,4 кПа. 
Далее автоклав раскрываелся и изделия поступают в 
проходную сушильную печь для запечки основы лака. 
Движение конвейеров в таких установках прерывистое, 
рассчитанное на длительное пребывание изделий в автоклаве. 


$ 64. ПРОПИТКА ЛАКАМИ БЕЗ РАСТВОРИТЕЛЕЙ 


Во время пропитки обмоток лаками без растворите- 
лей выделенме летучих невелико, оборудование для про- 
питки занимает мало места и его устанавливают непо- 
средственно в обмоточных цехах, встраивая в технологи- 
ческую линию изготовления статоров или роторов. Это 
оборудование узкоспециализированное, т.е. рассчитанное 
для пропитки статоров или роторов машин определенного 
типа и мощности. 

Пропитку статоров асинхронных двигателей со всыпной 
обмоткой производят на усгановках УИС, которые рабо- 
тают следующим образом. Нропитывасмый статор уста- 
навливают в наклонное положение и нагревают до 80- 100 °С 
током либо подключением обмотки статора к сети, либо 
с помощью индукторов, смонтированных на приспособле- 
ниях для установки статоров. Статор вращают с часто- 
той 20—30 об/мин, а на наружную и внутреннюю но- 
верхности лобовых частей обмотки, находящихся вверху, 
через сопло подают тонкой струей пропиточный лак. 
Лак, попадая на нагретый статор, разжижается и прони- 
кает внутрь пазов между проводниками. Во время подачи 
лака нагрев обмотки продолжается, но температура се 
не превышает определеиного уровня, так. как тепло- 
вая энергия расходуется на нагревание лака. После прекраще- 
ния подачи лака статор поворачивается в горизонтальное 
положение. Вращение и нагрев статора продолжаются 
Лак равномерно распределяется в лобовых частях, а из-за 
прекращения подачи холодного лака температура обмогки 
повышается. Лак постепенно загустевает и в конце про- 
питки полностью затвердевает, цементируя проводники об- 
мотки и изоляцию. 

Установка УПС-3 для пропитки статоров асинхронных 
двигателей (рис. 173} состоит из вращающегося стола 5 
с приспособлениями 8 для закрепления пропитываемых ста- 
торов 9. На столе одновременно закрепляются 12 статоров. 
Для их установки и съема применяют консольный кран 4. 

Статоры нагревают током, подключая обмотку к сети. 


9* ; 235 


———<* 
а 6! ый 


| 


Рис. 173. Установка для пропнтки статора УПС-3 


Лак подается через сопла 3 через распределитель / от доза- 
торов подачи лака 2. Нод поворотным столом расположе- 
иы привод вращения статоров 7 и механизм 6, который по- 
ворачивает стол через определенные промежутки времени 
на 1/.› часть окружности. Таким образом каждый установ- 
ленный для пропитки статор проходит 12 позиций, за время 
которых происходит полный цикл пропитки. 
Производительпость всей установки 11| статоров/ч. Про- 
питка обмотки статоров машин небольшой мощности произ- 
водится на апалогичных установках — УНС-4, УПС-6. 
Статоры, обмотка которых не может быть равномерно 
нагрета током, например мпогоскоростных машин с двумя 
обмотками, нагревают ипдукционным способом. В уста- 
новках УПС-2 и УПС-5 на приспособлениях для закрепле- 
ния статоров установлены ипдукторы (рис. 174), в каждый 
из которых вкладывается статор 1. В обмотку индуктора 3 
включают ток. Неременный поток индуктора 2, проходя 
по магнитопроводам статора и ипдуктора, нагревает их 
и обмотку. В течение всего процесса пропитки и сущки 
статоров, который происходит Так же, как и в описанных 
ранее установках, статоры находятся в индукторах. Пере- 
мещение статоров от одной позиции к другой происходит 
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Рис. 174. Индуктор для на- Рис. 175. Установка для 
грева стали статора пропитки якорей УПЯ-1 


не на поворотном столе (как в установке УПС-3), а ли- 
нейно. С помощью индукторов нагревают также якоря 
машин постоянного тока при их пропитке на аналогичных 
установках (УЛЯ-1, УПЯ-2, УПЯ-3}. Общий вид одной из 
гаких установок показан на рис. 175. 


$ 65. ПРОЛИТКА КОМПАУНДАМИ 


Битумипыми компаундами пропитывается изоляция от- 
дельных катушек обмоток статоров высоковольтных машин, 
машин с влагостойким исполнением и катушек возбуждения 
машин постоянного тока. Схема установки для компаунди- 
рования показапа па рис. 176. Она состоит из автоклава /5, 
смесителя [, резервуара для сжатого воздуха (ресивера) /0, 
вакуум-насоса 1/3 и нагистательного насоса (компрессора) 11. 
Автоклав и смеситель, в которых находится компаундная 
масса, представляют собой резервуары с двойными стен- 
ками, между которыми циркулирует горячее масло или пар, 
разогревающее компаундную массу. В смесителе подго- 
товляелся компаупдная масса. В автоклаве производят 
компаундирование. 

Катушки, предназначенпые для пропитки изоляции, загру- 
жают в автоклав, располагая их на выемных стояках таким 
образом, чтобы они не соприкасались между себой или 
со стенками автоклава. За1 руженпые катушки спачала сушат 
в автоклаве в тсчение нескольких часов при атмосферпом 
давлении, после чего закрывают крышку 3 и с помощью‘ 
вакуум-насоса создают в автоклаве разрежение (остаточное 
давление около 21 кПа). Давление контролирустся вакуум- 
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Рис. 176. Установка для компаундирования 


манометром 6. Откачиваемый из автоклава воздух проходит 
по воздуховоду 7 через очиститель 8 и конденса- 
тор 1/4, очищается от загрязнений и выбрасывается ва- 
куум-насосом в окружающую среду через воздуховод 1/2. 
Сушку катушек продолжают при разреженной атмосфере, 
что способствует лучшему удалению влаги из изоляции. 

В смесителе приготовляют компаундную массу, разогре- 
вая ее до 160°С и перемешивая лопастями мешалки, при- 
водимой в движение от электродвигателя 2. Открыв кра- 
ны 16, из смесителя подают компаундную массу в авто- 
клав, заполняя его выше уровня находящихся там катушек. 
Уровень массы контролируется через смотровые стекла 5 
в крышке автоклава. После заполнения автоклава откры- 
вают кран 4 и определенное время выдерживают катушки 
в компаундной массе при атмосферном давлении. После 
этого кран закрывают и в автоклаве создают разрежение 
(остаточное давление должно быть не более 2—2,7 кПа). 
Вакуум поддерживается в течение 15 мин, после чего с 
помощью нагнетательного насоса в автоклаве давление по- 
вышают до 600-700 кПа. Потом опять создают разре- 
жение и снова повьшают давление. Такое чередование ва- 
куум — давление повторяют несколько раз. При разрежении 
из объема изоляции выходят оставшиеся там вкрапления 
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воздуха, При резком повьшиении давления происходит гид- 
равлическая опрессовка изоляции и пропитка ее компаундной 
массой. Чтобы давление поднялось резко, используют ре- 
сивер 10, в который предварительно нагнетается воздух 
под большим давлением с помощью компрессора. Для 
опрессовки изоляции обмотки давление в автоклаве под- 
нимают скачком; для этого открываюл перепускной кран 9, 
соединяющий ресивер с автоклавом. Если для повышения 
давления в автоклаве использовать только компрессор, то 
давление в нем будет подниматься медленно и опрессовки 
изоляции не произойдет. 

После окончания компаундирования давление снимают, 
крышку автоклава поднимают и пропитанные катушки вы- 
нимают. Непосредственно после выемки до их остывания 
с катушек сматывают защитный слой киперной ленты вместе 
с натеками компаунда и очищают выводные концы. Режим 
компаупдирования: температура массы, избыточное давле- 
ние и давление при разрежепии, время выдержки при 
каждом из давлений и количество чередований вакуум — 
повышенное давление разрабатывается для каждого вида 
катушек в зависимости от их размеров и конструкции 
изоляции. 

Вакуумно-на! нетательный способ применяют гакже для 
пропитки и сушки изоляции типа монолит. Существует 
песколько способов изготовления изоляции монолиг. По 
олному из них катушки или стержни изолируются за- 
данным количеством слоев слюдинитовой ленлы вполна- 
хлеста, предварительно пропитанной в терморсактивном лаке 
повьншенной вязкости. После наложения изоляции изделия 
сушат при 70 С и агмосферном давлепии в течение 30 мин, 
а загем при пониженном давлении 2,5—2,7 кПа в течение 
4 ч. После этого изоляция запекается в течение 2 ч в горячих 
прессах при 150—160 С. 

При другом способе стержпи или катушки изолируют 
слюдинитовой лентой, содержащей малое количество термо- 
реактивного лака без расгворителя. После этого производят 
пронитку в термореактивном лаке при 150 — 160`С и малом 
давлении. Смола проникаег внутрь на всю толщину изоляции. 

Пропитка многовитковых катушек возбуждения в эпокеид- 
ных компаундах производится в автоклавах при последо- 
вательных сменах режимов: сушки при атмосферном дав- 
лении, вакуумной сушки и пропитки при повышенном 
давлении. Некоторые усложнения в конструкции пропигоч- 
ных установок по сравнению с установками для про- 
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питки битумными компаундами вызваны свойствами эпок- 
сидных компаундов. Сушку и пропитку осуществляют не 
непосредственно в автоклавах, а в выемном пропиточном 
баке, который устанавливается в автоклав. Пропиточный 
бак для очистки от остатков компаунда вынимают из 
автоклава. Помимо смесителя с компаундной массой в 
установке имеется также резервуар с отвердителем. Ком- 
паундная масса и отвердилель разогреваются в разных 
резервуарах приблизительно до 50—55 °С, после чего отвер- 
дитель подается в смеситель, псеремешивается в нем и разо- 
гревается до 60°`С и лишь после этого приготовленная 
масса подается в автоклав для пропитки. В автоклаве во 
время пропигки поддерживается давление 500—600 кПа. 
После этого давление снижается до 50 кПа; для этого 
открывают перепускпой кран между смесителем и автокла- 
вом и оставшаяся масса перегоняется в смеситель. Про- 
питанные катушки вынимают из бака и запекают в печи 
при 140—150 °С. . 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1. Какие лаки применяют для пропитки обмотки с классами 
нагревостойкости Ви Е? 

2. Чем отличаются компаунды от лаков? 

3. Какие компаунды называют термопластичными и какие -- 
термореактивными? 

4. Зачем нужна сушка изолядии перед пропиткой или перед 
компаундированием? 

5. Опишите схему устаиовки и метод пропитки с нижней 
подачей лака. 

6. В чем заключается метод пропитки струйным поливом? 

7. Опишите работу пропиточно-сушильного агрегата для про- 
питки лаками с растворителями, 

8. Какие методы сушки обмоток вы знаете? 

9. Опишите работу установки для пропитки статоров УПС-3 


ГЛАВА ЖМУ 


КОНТРОЛЬ И ИСПЫТАНИЕ ОБМОТОК 
$ 66. ВИДЫ КОНТРОЛЬНЫХ ИСПЫТАНИЙ 


ГОСТ 183 — 74 разделяет контрольные испытания электри- 
ческих машин на приемочные, типовые, приемо-сдагочные 
и периодические. Ириемо-сдаточные испытания должна про- 
ходить каждая выпускаемая заводом электрическая машина. 
В их программу для машин всех типов входит измерение 
сопротивления обмоток и сопротивлеиия их изоляции, испы- 
тание электрической прочности изоляции, а также испытания 
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в режиме холостого хода. Кроме этого синхронные и асин- 
хронные машины испытывают при коротком замыкании, 
а машины постоянного тока и сихронные — при повышенной 
частоте вращения. 

В машинах постоянного тока должна быть также про- 
ведена проверка коммутации при номинальной нагрузке 
и кратковременной перегрузке по току и проверка номи- 
пальных данных. В синхронных машинах с водородным 
охлаждением проверяют состояние уплотнений и определяют 
утечку водорода. . 

Программа приемочных испытаний значительно более 
обширна. Они проводятся на головных образцах электри- 
ческих машин. Головными образцами называют первые ма- 
игины, выпущениые заводом после окончательной отработки 
конструкции и технологии. Остальные машины должны быть 
выполнены заводом точно такими же, как головные образцы. 
Поэтому эти машины подвергаются наиболее разносторон- 
ним испытаниям, включающим помимо всех испытаний, 
входящих в программу приемо-сдаточных, также ряд спе- 
циальных, программа которых для разных типов машин 
установлена ГОСТами. 

Типовые испытания проводят в тех случаях, когда в ранее 
выпускавшихся машинах произведено какое-либо изменение 
в конструкции, материалах или в технологии, которое может 
повлиять на характеристики и выходные данные машины 
(вибрацию, шум, кпд, коэффициент мощности и т. д.). 
Программа типовых испытаний составляется для каждого 
конкретного случая путем дополнения программы приемо- 
сдаточных испытаний теми или иными пунктами программы 
приемочных испытаний, установленных ГОСТами, в зави- 
симости от возможных изменений. | 

Программы и сроки проведения периодических испытаний 
устанавливаются в стандартах или технических условиях 
на отдельные виды машин. Например, в ГОСТ 19523—74 
на асинхронные короткозамкнутые двигатели серии 4А 
мощностью 0,06 —400 кВт установлено, что периодические 
испытания двигателей проводят не реже одного раза в год 
по программе приемочных испытаний. 


$ 67. КОНТРОЛЬ И ИСПЫТАНИЕ ОБМОТОК 


Электрические машины выходят из строя в большинстве 
случаев из-за повреждения обмоток. Поэтому контролю 
качества при изготовлении и укладке обмоток уделяется 
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болышое внимание. Операции по контролю качества изго- 
товленной обмотки разделяются на контрольные и испыта- 
тельные. К контрольным испытаниям отиосится проверка 
размеров намотанных катушек, правильности соединения 
схемы, маркировки выводных концов, отсутствия замыка- 
ния между пласгинами коллектора, качества пайки различных 
соединений, измерения сопротивлений обмотки и изоляции 
и ряд других. 

Для выполнения некоторых контрольных операций, 
например проверки правильпости положения бандажей, 
отгиба лобовых частей, достаточно тщательного осмотра. 
Правильность размеров онределяют шаблонами или маке- 
тами. Для измерения применяют различные электроизмери- 
тельные приборы. Качество пайки определяют как тща- 
тельным осмотром места соединений, так и с помощью 
измерительных приборов. 


$ 68. ИЗМЕРЕНИЕ АКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ОБМОТОК 


Измерение сопротивления обмоток машин постоянного 
и переменного тока проводят на постоянном токе, г е. изме- 
ряют только активные сопротивления, зависящие от мате- 
риала, площади понеречного сечения и длины проводников. 
Для измерений примёняют измерительные мосты, электрон- 
ные приборы — омметры или используют метод амперметра 
и вольтметра. 

Измерительные мосты предсгавляют собой смонтирован- 
ные в одном корпусе магазины калиброванных сопротивле- 
ний, источник питания — батарею на несколько вольг и стре- 
лочный гальвапометр. Выводные концы кагушки или обмот- 
ки, сопротивление которой надо измерить, подключают 
к зажимам измерительного моста и поворотом ручек пере- 
ключа гелей сопротивлений подбирают сопротивление моста, 
равное измеряемому. Если это сопротивление огличаегся 
от сопротивления обмотки, то сгрелка гальванометра при 
нажатии контрольной кнопки отклонится. Но резкости и на- 
правлению отклонения стрелки судят о необходимости 
увеличигь или уменышить сопротивление моста и после 
необходимого переключения снова нажимают контрольную 
кнопку. Если стрелка нсподвижна, то сопротивление моста 
равно измеряемому сопротивленню. 

При работе с измерительным мосгом следует быть осто- 
рожным, гак как при болышой разнице измеряемого сопро- 
гивления и сопротивления, подобранного в магазине моста, 
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сгрелка очень резко отклонится от среднего положения 
и, ударимнись в ограиичитель, погнется. Чтобы этого 
с случилось, на приборе размещают две контрольные 
киопки. Около одной из них написано «Грубо», около 
пругой — «Точно». При нажатии кнопки «Грубо» ток через 
'альванометр ограничивается и стрелка, несмотря на боль- 
ную разницу сопротивлений, отклоняется незначительно. 
Кнопку «Точно» можно нажимать только после того, как 
сопротивление моста подобрано настолько точно, что при 
нажатии кнопки «Грубо» стрелка почти не движется. После 
эго1о нажимают кнопку «Гочно» и, изменяя положения 
ручек самых малых сопротивлений, окончательно выравни- 
вают сопротивление моста и сопротивление катушки. 

Измерения с помощью моста требуют длительного вре- 
мени, так как при каждом измерении приходится несколько 
раз переставлять ручки переключателей и нажимать кнопки 
'альванометра. Значительно удобнее измерять сопротивление 
с помощью омметров, которые сразу показывают измеряемое 
сопротивление. Особенно удобны цифровые приборы, в кото- 
рых значение измеряемого сопротивления высвечивается 
на шкале. 

Для измерения малых сопротивлений используют специ- 
альные омметры или метод вольтметра — амперметра. Через 
измеряемую обмотку или катушку пропускают постоянный 
ток и измеряют падение напряжения в обмотке. Сопро- 
тивление обмотки рассчитывают по формуле закопа Ома: 


В = 01. 


Если напряжение 0 измерить непосредственно на зажимах 
обмотки, то этим методом можно определить сопротивление 
только самой обмотки независнмо от длины соединитель- 
ных проводов. Для получения точных результатов посто- 
янный ток должен быть стабильным, без колебаний, поэгому 
для питания схемы используют аккумуляторные батареи, 
а не выпрямительные установки. 

Если результаты измерений сопротивления обмоток резко 
расходятся с указанными в технической документации, то это 
показывает, что обмотка выполнена неверно. В то же время 
совпадение результатов не дает оснований для заключения 
о правильности выполнения обмотки, так как, например, 
ошибочное соединение катушечных групп в фазе обмотки 
совсем не повлияет на результаты измерений, наличие 
короткозамкнутых витков во всыпной обмотке машины 
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даст отклонение результатов измерения сопротивлений всего 
на несколько процентов, т. е. в пределах точности измерений 
и допусков, предусмотренных в докуменгации. 

Часто для проверки правильности выполнения обмотки 
измеряют и сравнивают между собой падение напряжения 
на нескольких одинаковых элементах обмотки при пропуска- 
нии по ней тока. Так, например, если соединить все 
катушки обмотки возбуждения машины постоянного гока 
последовательно, пропустить по ним ток и вольтметром 
измерить падение напряжения на катушке каждого полюса, 
то результаты измерения должны быть одинаковые или 
очень близкие друг к другу. Заметные отклонения в пока- 
заниях вольтметра при подключении ето к какой-либо 
из катушек покажут, что эта катушка имёег дефект. 
Например, при болынем числе витков падение напряжения 
на ней будет больше, чем на других, а при уменьшен- 
ном числе вигков или при замыкании нескольких витков — 
меньшим. Для проведения таких измерений исгочник тока 
соединяют с зажимами обмотки постоянными контактами, 
а к зажимам вольгметра подключают переносные щупы 

. с острыми концами, легкое 
нажатие па которые дает хо- 
роший контакт с проводом об- 
мо!ки. Сопротивление катушек 
при этом не рассчитыватот. 
Подобный же метод приме- 
няют для коигроля правиль- 
ности соединения секций яко- 
ря машины постоянно! о тока с 
коллектором. Для этого соби- 
рают схему, показанную на 
рис. 177. Питание подключа- 
ется рубильником 8 через пре- 
дохранители 9 к источнику то- 
ка — аккумуляторной батарее /0 
Измерения производятся с 
помощью двойных шунов 2, 
в изолированных  рукоятках 
которых укреплено по две иг- 


9 лы. Одни из игл 4 измери- 

0 тельные, более короткие, со- 

ии] - единены с милливольтметром 6, 

Рис. 177. Схема для контро- Вторые токовые 3 — подвиж- 
ля обмотки якоря ные. Они опираются на пру- 
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жины 5 и до измерений выдвинуты из рукоятки больше, 
чем измерительные. Подвижные иглы соединены с источни- 
ком тока через амперметр / и регулировочное сопро- 
гивление 7. 

Измерения проводят следующим образом. Включают 
источник питания и устанавливают подвижные токовые иглы 
цупов на соседние пластины коллектора. В цепи схемы 
появляется ток, замыкающийся через пластины коллекторов, 
выводные концы секций и обмотку якоря. Регулировочным 
сопротивлением устанавливают определенный ток (обычно 
|-2 А), чтобы не перегревались соединительные провода 
ч токовые шупы. После того как ток установлен, его 
не меняют на протяжении всех измерений. Нажав на шупы, 
утапливают подвижные иглы и касаются измерительными 
иглами тех же коллекторных пластин, к которым присо- 
единены подвижные иглы. По милливольтметру замечают 
н записывают напряжение между двумя соседними коллек- 
торными пластинами. Потом переносят щупы на следующую 
пару пластин и после того, как амперметр покажет тот же 
гок в цепи, нажимают на них, чтобы коснуться пластин 
измерительными иглами. Таким образом последовательно 
обходят все пластины коллектора. Если все секции соединены 
с коллектором правильно и качество пайки их выводных 
колцов с пластинами хорошее, то показания милливольт- 
метра будут практически одинаковы, так как схемы обмоток 
якорей полностью симмегричны. При ошибке в схеме или 
птохом контакте секции с коллектором, а также при замы- 
кании витков в секции показания милливольтмегра изме- 
няются. Двойные шупы дая измерений необходимы для 
гого, чтобы случайно не сжечь милливольтметр, так как 
при плохом контакте между выводным концом секции 
и пластиной коллектора или при обрыве одной из секций 
‚папряжение между некоторыми коллекторными пластинами 
будет равио полному напряжению источника питания. 

Контроль правильности соединения обмотки якоря на 
собранной машине часто проводят более проспым мегодом. 
На коллекторе устанавливают по одной щетке на щеточ- 
ные болты разной полярности (лве щетки на коллекгоре) 
ни к ним подключают источник тока. Ток распределяется 
но всей обмотке якоря. Щупами, соединенными с мил- 
ивольтметром, последовательно измеряют напряжение 
‘ежду каждой парой коллекторных пластин. Эти напряже- 
ния также должны быть одинаковы. 

Сопротивление провода зависит от его температуры. 
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Поэтому контрольные измерения всегда проводят на остыв- 
шей машине при температуре обмоток, равной температуре 
окружающего воздуха. В протоколах измерений обязательно 
указывают температуру обмоток. В технических документах 
указывается сопротивление обмоток при 20 °С, которое обоз- 
начают 20. Если измерения производились при другой 
температуре, то для сравнения результатов нужно привести 
полученное значение сопротивления к температуре 20°С. 
Зависимость сопротивления ‚от температуры выражается 
следующей Формулон: 
= К, (1 + «Ад, 


где: В, — сопротивление обмотки при температуре я; В, — 
сопротивление обмотки при температуре 13, причем п <; 
А — разность температур, °С; а — температурный - коэффи- 
циент изменения сопротивления для многих чистых металлов, 
в том числе для меди и алюминия, равный 0,004 1/град. 

Если по измерениям, проводимым при п = 15°С, со- 
противление обмотки А!5 = 0,95 Ом, то сопротивление, 
приведенное к 20°С, будет равно 


В20 = В15 (1 +чА)) = 0,95 [1 + 0,004 (20 — 15)] = 0,97 Ом. 


Согласно ГОСТу расчетная температура обмоток рабо- 
тающей машины с изоляцией классов нагревостойкости 
А, Е и В принимается равной 75 °С, а с изоляцией классов 
Е и Н- 115°С, поэгому в технических документах часто 
указывают сопротивление обмоток при этих температурах, 
т.е. А75 или А115. Результаты измерений в этих случаях 
приводятся к расчетной температуре. Сопротивление при 
температуре 115°С будет больше, чем измеренное при 
15 СвИ1 + 0,004 (115 — 15)] = 1,4 раза, и для той же обмотки 


составит 
Виз = В15: 1,4 = 0,95 - 1,4 = 1,33 Ом. 


$ 69. ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ ОБМОТОК 


Изоляция обмоток — нё идеальный изолятор. При соеди- 
нении проводников с сетью через изоляцию на корпус 
проходит электрический ток. Но этот ток очень мал, так 
как сопротивление изоляции достигает миллионов омов. 
Ток через изоляцию не превышает десятых долей милли- 
ампера в машинах низкого напряжения и нескольких милли- 
ампер в машинах высокого напряжения. Измерение сопро- 
тивления изоляции обмоток электрических машин вхо- 
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дит в программу контрольных операций по проверке 
качества их обмоток. Его измеряют с помощью мегаом- 
метра. 

Мегаомметр представляет собой переносной генератор 
постоянного тока, смонтированный вместе с измерительной 
системой. Стрелка на шкале мегаомметра показывает отно- 
пение напряжения на его зажимах к току, т.е. сопротив- 
нение измеряемой цепи. 

Существуют мегаомметры на напряжения 500, 1000 и 
2500 В. Генератор мегаомметра вращают вручную с по- 
мощью его рукоятки, соединенной через повышающий редук- 
тор с валом генератора. Для проведения измерений вы- 
водной конец уложенной в машину обмотки соединяют 
с одним зажимом прибора, а корпус машины — со вторым 
зажимом и начинают вращать рукоятку. Чтобы на зажимах 
мегаомметра генерировалось напряжение, указанное в его 
паспортных данных, частота вращения ручки должна быть 
не менее указанной на его щитке (обычно 120 об/мин). 
При меньшей частоте вращения напряженне будет меньше, 
а при большей центробежный регулятор прибора отсоеди- 
нит редуктор от вала генератора и напряжение не подни- 
мется выше номинального. 

Во время проведения измерений стрелка прибора не сразу 
останавливается в каком-то определенном положении. Сна- 
чала она показывает меньшее сопротивление, постепенно 
показания увеличиваются и стрелка устанавливается на цифре, 
определяющей сопротивление изоляции обмотки относитель- 
но корпуса. Постепенный подход стрелки к установивше- 
муся значению объясняется тем, чго в первые моменты 
времени в изоляции возникают поляризационные токи, 
происходит зарядка своеобразного конденсатора, обкладка- 
ми которого являются проводники обмотки и сталь магни- 
гопровода, а диэлектриком — изоляции обмотки. Эти токи 
постепенно уменьшаются и после их прекрашения остается 
гак называемый сквозной ток утечки, который и харак- 
теризует сопротивление изоляции. Поэтому окончательные 
результаты измерения получают спустя минуту после начала 
вращения рукоятки мегаомметра. Записывают также пока- 
зания через 15 с после измерений. По отношению эгих 
показаний (через 15 и 60 с) можно судить о способносги 
изоляции воспринимать заряд. При влажной изоляции эти 
показания почти одинаковы, при сухой установившееся 
значение на 30—50% больше промежуточного. Отношение 
показаний В60/К!5 называют коэффициентом абсорбции, 
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его значение характеризует степень увлажнения изо- 
ляции. 

Все время, пока проводится измерение, т.е. не менее 
одной минуты, рукоятку мегаомметра необходимо вращать 
с частотой не менее 120 об/мин. Рукоятка вращается с боль- 
шим моментом сопрогивления, так как она соединена 
с редуктором, имеющим высокое передаточное отношение. 
Поэтому измерения можно проводить только вдвоем: один 
человек вращает рукоятку, другой отмечает показания 
прибора 

Для облегчения работы выпускают мегаомметры с элек- 
трическим приводом, в которых вмесго рукоятки и редуктора 
установлен электрический двигатель с нужной частотой вра- 
щения. Такие мегаомметры удобней, но для них нсобхо- 
димо подводить напряжение к меслу измерений, что вызы- 
вает дополнительные затруднения, особенно при измерении 
сопрогивления изоляции машин, установленных иа рабочих 
местах. 

Необходимо отметить, что по данным измерений со- 
противления изоляции обмоток нельзя окончательно судить 
о ее качестве, так как сопротивление сухой изоляции 
будет высоким даже при наличии в ней слабых в элек- 
трическом отношении мест — небольших трещин, вспучи- 
вании и т. п. Допустимые нормы сопротивления изоляции 
указывают в технических условиях или ГОСТах на каждые 
типы машин. Средние требования к сопротивлению изоля- 
ции обмоток составляют для машин низкого напряжения 
около 0,5 МОм и для машин высокого вапряжения — 
около 1 МОм. 

Для измерения сопротивления изоляции обмоток, номи- 
нальное напряжение которых составляет 127—660 В, можно 
пользоваться только мегаомметром с напряжением 1000 В, 
так как при применении мегаомметра на напряжение» 
2500 В изоляция может быть пробита. Для обмоток с на-* 
пряжением, меньшим 127 В, пользуются только мегаоммет- 
ром на 500 В, для обмоток с номинальным напряжением 
3000 В и более — мегаомметром на 2500 В, так как мега-1 
омметры на более низкое напряжение будут показывать 
болыпое сопротивлеиие изоляции. В связи с этим часто 
для измерений сопротивления изоляции нескольких обмоток | 
одной и той же машины, имеющих разные номинальные} 
напряжения, приходится использовать различные приборы. | 
Так, например, сопротивление изоляции обмоток статора 
синхронного генератора с номинальным напряжением 6000 В.. 
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измеряют мегаомметром с напряжением 2500 В, а со- 
противление изоляции обмотки возбуждения той же маши- 
ны — мегаомметром на 1000 или 500 В в зависимости от 
поминального напряжения обмотки возбуждения. 

В процессе изготовления электрической машины измеряют 
не только сопротивление изоляции обмоток, но и всех 
нзолированных деталей относительно корпуса: изоляции 
коллектора, контактных колец, щеточных болтов и др. 


$ 70. КОНТРОЛЬ ОБМОТОК, УЛОЖЕННЫХ В ПАЗЫ 


Контроль правильности намотки определенного числа 
витков в катущках, положения катушек в пазах и соеди- 
нений этих катушек между собой проводится в процессе 
изготовления и укладки обмотки. После того как обмотка 
уложена, запаяны и изолированы катушечные и межгруппо- 
вые соединения в сгаторах машин переменного тока, а в яко- 
рях машин постоянного тока выводы секций соединены 
с коллекторными пластинами, выполняют еше одну кон- 
трольную операцию, которая позволяег выявить возможные 
дефекты в изготовлении и укладке обмотки. Для этого 
применяют электронные приборы со специальными схемами. 

Существует много разновидностей приборов для контро- 
ля обмотки (СМ, ЕЛ и др.). Рассмотрим принцип действия 
одного из них, нашедшего широкое применение на электро- 
машиностроительных заводах — прибора ЕЛ. С помощью 
прибора ЕЛ не производяг каких-либо измерений, а сравни- 
вают полные сопротивления одинаковых элементов обмотки. 
Катушки уложенной в пазы обмотки обладают активным 
и индуктивным сопротивлениями. Акгивное сопротивление 
зависит от размеров и длины провода, а индуктивное — 
от числа и расположения витков в пазах. 

Аппараты ЕЛ состоят из нескольких блоков, смонти- 
ровапных в одном корпусе: электронно-лучевой трубки, 
разверток луча по горизонтальной и вертикальной осям 
и импульсного генератора. Электронно-лучевая грубка обла- 
дает заметным послесвечением, т. е. способностью сохранять 
на экране некоторое время видимый след луча. Если 
к зажимам прибора подключить какой-либо элемент обмот- 
ки, например выводы катушки или фазы обмотки статора, 
и включить генератор импульсов, 10 каждый имнульс 
отразится на экране движущимся световым пятном. Из-за 
послесвечения булет видна вся траектория хода луча — 
кривая, имеющая ряд изгибов. Амплитуда колебания луча 
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и число изгибов булут зависеть от электрических пара- 
метров подключенной к зажимам катушки или обмотки — 
ее активного и инлуктивного сопротивлений, числа и рас- 
положения витков и др. По виду и характеру одной 
этой кривой еще нельзя сделать заключение о правильности 
выполненной обмотки, так как заранее рассчитать ес вид 
по данным обмотки практически невозможно Но при любом 
изменении в числе витков подключенной обмотки, в распо- 
ложении ее отдельных ка:ушек, при наличии замкнугых 
накоротко витков или любых другнх отклонений вид кривой 
изменится. Это используется в приборе: к трем зажимам 
прибора подключат не один, а сразу два элемента обмотки, 
которые должны быть одинаковы, например две фазы об- 
мотки статора трехфазной машины. Причем к одному 
зажиму прибора (рис. 178, а} подсоединяют концы обеих 
фаз, а к двум другим — начала каждой из фаз. Генератор 
прибора подает импульсы поочередно то на начало одной 
фазы, то на начало другой. Из-за послесвечения экрана 
на нем одновременно вилны кривые от обоих импульсов. 
Если обе фазы полностью одинаковы, то эти кривые 
сливаются и на экране высвечивается только одна кривая 
(рис. 178, 6). Если же фазы в чем-либо отличаются одна 
от другой, то на экране прибора видны две разные кривые, 
или одна, имеющая различные петли (рис. 178, в). Это 
и позволяет судить о наличии дефектов в одной из пол- 
ключенных к прибору обмоток. Так же сравнивают одну 
из первых двух с третьей фазой обмотки. 

Таким образом с помощью аппарата ЕЛ устанавливают 
идентичность или неидентичность двух сравниваемых эле- 


Зажимы прибора 


Рис. 178. Схема подключения трехфазной обмотки к прибору ЕЛ 
(а) и кривые на экране прибора (6 — обмотка не имеет дефектов, 
в — в одной фазе витковое замыкание) 
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Рис 179. Схема подключения обмотки якоря к прибору ЕЛ 
(а) и кривые на экране прибора (6 — обмотка якоря не имеет 
дефектов, в — в обмотке якоря витковое замыкаиие) 


ментов обмотки. Такое сопоставление достаточно для провер- 
ки правильности выполнения обмотки, так как вероятность 
повторения одной и той же ошибки, нанример, замыкания 
витков, расположенных на одинаковом расстоянии ог начал 
фаз обмотки, очень мала. 

Апиарат ЕЛ используют гакже для проверки правиль- 
ности намотки отдельных мно! овитковых ка гушск, например, 
катушек параллельного возбуждения машин постоянного 
тока. В этом случае одну из кагушек принимают за эталон 
и ославляют посгоянно сосдиненной с прибором, а другие 
катушки подсоединяюг поочередно. При раздвоении кривой 
на экране прибора подсоединенная катушка бракуегся. 

Для проверки правильности выполнения обмотки якоря 
машины постоянного тока зажимы аппарата соединяют с 
электродами, прижатыми к иласгинпам коллектора. Два элек- 
трода, соединенные с зажимами прибора, прикладывают к 
плас1инам, расположенным нод углом 90 или 120, а элек- 
'род, соединенный с третьим зажимом, — к пластине, находя- 
щейся строго посередине между ними (рис. 179, а). Из-за 
симметрии обмотки между каждой парой зажимов оказыва- 
ются включенными одинаковые участки обмотки и при от- 
сугсгвии в них дефектов на экране прибора будет видна толь- 
ко одна кривая (рис. 179,6). Если на проверяемом участке 
обмотки имеются плохие контакты между выводными кон- 
цами секций и пластинами, перепутаны выводпые концы 
секций или есть замыкания витков, то кривые раздвоятся 
(рис. 179, в). 

Для проверки всей обмотки якоря электроды последо- 
вательно переставляют по пластинам коллектора, т.е. для 
проверки каждого коллектора производят три или чегыре 
подключения. 
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$ 71. ПРОВЕРКА ПРАВИЛЬНОСТИ МАРКИРОВКИ 
ВЫВОДНЫХ КОНЦОВ ФАЗ ОБМОТКИ СТАТОРА 


ГОСТом установлено, что при соединении начала первой 
фазы обмотки С] с фазой А сети, второй фазы обмотки 
С2 с фазой В и третьей фазы обмотки СЗ с фазой С 
направление вращения электрической машины должно быть 
правым, т. е. машина должна вращаться по часовой стрелке, 
если смотреть со стороны высгупающего (выводного) конца 
вала. Это правило не распространяется на реверсивные 
машины, на машины, имеющие два высгупающих конца 
вала, и на машины, по своей конструкции предназначен- 
ные для левого вращения. 

Для проверки правильности обозначений выводов обмотки 
все концы фаз (С4, С5 н Сб} соединяют между собой, 
а начала фаз С1, С2 и (С3 соединяют соответственно 
с фазами А, Ви С сети и на обмотку подают пони- 
женное по сравнению с номинальным напряжение. Ток 
обмотки статора возбуждает вращающееся магнитное поле. 
Направление вращения поля можно определить, если по- 
местить внутри статора в плоскости, перпендикулярной его 
оси, металлический легко вращающийся на своей оси диск. 
От взаимодействия токов, наведеиных в диске вращающимся 
магнитным полем, и поля обмотки статора диск начнет 
вращаться. По направлению его вращения судят о направ- 
лении вращения поля. При правильной маркировке вывол- 
ных концов фаз и соединении их с сетью диск должен 
вращаться по часовой стрелке, если смотреть от выводного 
конца вала. 

В практике для определения направления вращения поля 
используют прибор — фазоуказатель, состоящий из легкого 
алюминиевого диска и рукоятки из изоляционного матери- 
ала, на конце которой он свободно вращается. 


$ 72. ИСПЫТАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ 
ИЗОЛЯЦИИ 


Контрольные операции не позволяют судить об электри- 
ческой прочности изоляции обмоток; она проверяется только 
при испытаниях высоким напряжением. Чтобы изоляция. 
обмоток не вышла из строя во время работы машины, 
ее выполняют с определенным «запасом» электрической 
прочности, т. е. рассчитывают на напряжение большее, чем 
номинальное напряжение машины. Поэтому испытательное 
напряжение корпусной изоляции в несколько раз превы- 
шает номинальное напряжение. 
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Проверка электрической прочности изоляции обмотки 
готовой машины входит в программу приемо-сдаточных 
испытаний. Кроме того, изоляция испытывается в процессе 
изготовления и укладки катушек в пазы, Этот вид испы- 
ганий называюг пооперационным, так как его проводят 
после определенных операций, различных для каждого типа 
обмогок. 

Испытательные нанряжения во время приемо-сдаточных 
испытаний установлены ГОСТ 183 — 74 в зависимости от типа 
машины, ее мощности и номипального напряжения. Изоля- 
ция обмоток от корпуса и между отдельными фазами 
\юлжна выдерживать испытательное напряжение частоты 
50 Гц в течение | мин. Для машин мощностью до 15 кВт 
вк.ночительно на номинальное напряжение до 660 В при 
массовом выпуске допускается проводить испытания по- 
вышенным на 20% по сравнению с установленным ГОСТом 
папряжением в течение | с. Испыгательное напряжение 
корпусной изоляции любой из обмоток всегда больше, 
чем двух- и трехкратное номинальное напряжение. 

Для некоторых обмоток испытательное напряжение ус га- 
навливается еще большим. Так, для обмоток возбуждения 
отдельных типов синхронных машин ГОСТом предусмот- 
рено десятикратное по сравнению с номинальным испыта- 
тельное напряжение. Это делается для того, чтобы выявить 
малейшие дефекты в изоляции, так как при работе ма- 
шины они могут увеличиться и привести к выходу ее из 
строя. 

Если дефект изоляции обнаружен только во время приемо- 
сдаточных испытаний (пробой корпусной изоляции или изо- 
1яции между фазами обмотки), т. е. уже в готовой машине, 
то для его устранения требуются большие затраты рабочего 
времени и материалов. Машину с пробитой изоляцией 
чаще всето приходится отправлять в ремонтный цех для 
замены кагушек обмотки с дефектной изоляцией. В стато- 
рах машин с всыпной обмоткой полностью заменяют 
всю обмогку, так как после пропитки проводники обмотки 
настолько прочно держагся в пазах, что вынуть и заме- 
нить одну из катушек без повреждения соседних практи- 
чески невозможно. Поэтому изоляцию обмоток испытывают 
гакже и в процессе изготовления обмоток. Операции, после 
когорых проводят такие испытания, зависят от типа и кон- 
струкции обмоток. Изоляцию катушек из прямоугольного 
провода первый раз испытывают после компаундирования 
или после запечки гильз, потом после установки в пазы 
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и заклиновки и еще раз после соединения, пайки и изоли- 
ровки схемы. 

Катушки всыпной обмотки и обмотки из подразделен- 
иых катушек до установки в пазы не изолируются, так же 
как и катушки якорей машин небольшюй мощности. Поэтому 
изоляцию таких обмоток испытывают первый раз после 
укладки катушек в пазы и заклиповки, второй раз после 
соединения, пайки и изолировки схемы в машинах перемен- 
ного тока или после соединения обмотки с коллектором 
в якррях машин постоянного гока и намотки бандажей. 

Напряжения при пооперационных испытаниях ГОСТ 
не устанавливает. Они определяются заводскими нормалями. 
Шкала испытательных напряжений строится так, чтобы 
каждое предыдущее напряжение было больше последующего 
на 10—15%, а при последнем пооперационном “испытании 
оно было бы больше, чем напряжение при приемо-сдаточных 
испытаниях, также на 10—15%.. Такое посгроение шкалы 
испытательных напряжений позволяет отбраковать дефект- 
ную изоляцию уже на первых этапах изготовления об- 
мотки и тем самым сократить время на исправление 
дефектов. 

Высокое напряжение во время испытаний представляет 
большую опасность для жизни человека, поэтому все испы- 
тания электрической прочности изоляции проводятся на 
специально оборудованных участках, расположенных на ис- 
пытательных станциях. Испытательные участки ограждены 
металлической сеткой. Вход на их территорию разрешен 
только лицам, принимающим непосредственное учасгие в ис- 
нытаниях, через дверь, оборудованную блокировочными 
контактами. 

Принципиальная схема испытательной услановки приве- 
дена на рис. 180. Испытания проводятся напряжением 
промышленной частоты 50 Гц. От заводской сети напря- 
жение через разъединигель и блокировочные контакты БК 
подводится к контактору К/. Блокировочные контакты 
соединены с концевыми выключателями на двери огражде- 
ния испытательного участка. Во время испытаний на нем 
не должен находиться никто из людей и двери должны 
быть закрыты. Если во время испытаний кто-либо случайно 
откроет двери, то сработает концевой выключатель, блоки- 
ровочный контакт разомкнется и цепь отключится. От 
контактора напряжение через плавкие предохранители пода- 
ется на регулятор напряжения РН. В качестве регулятора 
напряжения может быть использован автотрансформатор 
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или индукционный регуля- 
тор. В последнем случае на 
первичную обмотку индук- 
ционного регулятора пода- 
юг трехфазное напряжение, 
а со вторичной обмотки сни- 
мают однофазное. Выход- 
ные концы регулятора напря- 
жения подключены через 
амперметр и защитное со- 
противление к контактору 
К2, напряжение на зажимах 
которого контролируется 
вольтметром Г. 
Контактор включается в 
цепь обмотки низкого на- 
пряжения — испытательного 
грансформатора Т/. Один 
выводной конец обмотки вы- 
сокого напряжения испыта- 
тельпого — трансформатора 
заземлен. Второй конец со- 
единяется с испыгуемой об- 
моткой. Параллельно с ней, 
на выводы обмотки высо- 
кого напряжения испыта- 
гельногто — трансформатора 
подключены воздушный раз- 
рялник и измерительный 
трансформатор Т2. Расстоя- 
ние между шарами воздуш- 
ного разрядника устанавли- 
вается таким, чтобы при 
напряжении, превышающем 
испытательное, его воздуш- 
ный промежуток пробивался 
и закорачивал пепь. 
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п — одмотие 
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180 Схема испытатель- 
ной установки 


Рис 


При этом срабатывают предохра- 


нители и цепь разрывается. Испытательное напряжение из- 
меряют с помощью измерительного грансформатора Т2 и 
вкллоченного на его обмотку низкого папряжения вольт- 
метра У2. Определение напряжения на высокой стороне 
испытательного трансформатора по показаниям вольтметра 
И! с учетом коэффициента трансформации неточно, так как 
при нагрузке в испытательном трансформаторе наблюдается 


255 


` 


болышое падение напряжения. Вместо измерительного транс- 
` форматора и вольтметра некоторые испытательные станции 
оборудованы киловольтметрами, которые позволяют не- 
посредственно измерять напряжение, поданное на испы- 
туемую обмотку. 

Испытания начинают с напряжения, не превышающего 
У, испытательного, и постепенно повышают его до полного 
испытательного напряжения. Повьниать напряжение следует 
плавно или ступенями, нс превышая 5% его ‘окоичатель- 
ного значения. Время подъема напряжения от половины 
до окончательного значения не должно быть менее 10 с. 
Полное испыгательное напряжение выдерживают в течение 
1 мин, после чего плавно снижаюг до Ш, его значения 
и отклочают контакторы А/ и А2 и разъединитель схемы. 
Лишь после этого в ограждение на испытательном участке 
разрешен вход лицам, производящим испытание. 

Несмотря на то что большая часть схемы испытательной 
установки находится под низким напряжением (провода 
высокого напряжения показаны на рис. 180 толстыми ли- 
ниями) и все измерительные приборы расположены на пуль- 
тах управлений за пределами участков схемы с высоким 
напряжением, все испытания разрешается проводить только 
в резиновых перчатках, стоя на резиновых ковриках. 

Испытательные установки помимо плакатов, предупреж- 
дающих о недопустимости входа в огражденные участки, 
оборудованы также световой сигнализацией. Красная лампа 
над дверью включается во время проведения испытаний. 
На многих дверях. установлены также электрические замки: 
при включении испытательной установки под напряжение 
дверь автоматически запирается и не может быть открыта 
до тех пор, пока напряжение не снято. 

Чтобы испытать элекзрическую прочность изоляции от- 
дельных катушек до укладки их в пазы, пазовые части 
катушск плотно обертывают лентой из металлической (алю- 
миниевой) фольги, наматывая се втреть нахлеста на длину, 
равную длине стали машины. Несколько испытуемых кату- 
шек одновременно устанавливают на столе испьмательного 
участка на поперечные брусья так, чтобы лобовые части 
катушек оказались приноднятыми и не касались стола. 
Под один из брусьев укладывают заземленный металли- 
ческий электрод, соприкасающийся с металлической фоль- 
гой на пазовых частях катушек. Выводные концы катушек 
соединяют медной проволокой, подключают ее к зажиму 
высокого напряжения испытательного трансформатора и про- 
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изводят испытание. Если какая-либо из катушек оказалась 
пекачественная, го ее изоляция пробивается. 

Амперметр в схеме показывает сильное увеличение гока, 
а вольтметры — падение напряжения. После отключения 
схемы место пробоя изоляции легко определить, гак как 
фольга над пробитым участком прогорает, а вокруг него 
видны цвега побежалости из-за -сильного нагрева. Неболь- 
ное прогоревшее отверстие заметно также и на изоляции 
катушки. 

Для испьлания изоляции катушек после укладки их 
в пазы и заклиновки до соединения схемы выводные 
концы всех катушек соединяют тонкой проволокой и пол- 
ключают к обмотке испытательного трансформатора, а кор- 
пус машины заземляют. 

Для испытания изоляции после соединения схемы так 
же, как и во время приемо-сдлаточных испытаний, испыта- 
гельное напряжение подают только на одну из фаз обмотки, 
а заземляют и корпус машины и другие фазы. Таким 
образом одновременно испытывается как изоляция обмотки 
относительно корпуса, так и между фазами. 

Порядок проведения испытаний, 1.е. постепенное под- 
нятие напряжения, выдержка в течение одной минуты 
и плавное уменьшение его остаются одинаковыми для всех 
видов испытаний электрической прочности изоляции. 


$ 73. ИСПЫТАНИЕ МЕЖДУВИТКОВОЙ ИЗОЛЯЦИИ 


Витковую изоляцию испытывают лишь в машинах, об- 
мотка которых состоит из многовитковых (двухвитковых 
и более) катушек. Испытательное напряжение нельзя при- 
тожить к каждому витку раздельно, так как витки соедипены 
в катушках последовательно и не имеют отдельных выводов. 
Поэтому для испытания междувитковой изоляции обмоток 
приходится применять другие способы. 

Напряжение между витками обмотки равно напряжению, 
приложенному к фазе, деленному на число последователь- 
но соединенных витков фазы. Чтобы повысить это напря- 
жение, надо увеличить напряжение на выводах обмотки. 
Согласно ГОСТ 183 —74 испытание междувитковой изоляции 
производят при повышении напряжения на зажимах машины 
па 30% по сравнению с номинальным. Такое напряжение 
изоляция должна выдержать в течение 3 мин. 

Прочность витковой изоляции обмоток якорей, катушек 
возбуждения, многовитковых обмоток статоров и фазных 
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Рис. 18!. Установка для 


проверки междувитковой 
изоляции многовитковых ка- 
тушек 


Рис 182. Прибор для конгро- 
ля межвитлковой изоляции 
катушек, уложенных в пазы 


роторов асинхронных машин можег быть испытана также 
наведенной в них эдс. Для проверки изоляции многовит- 
ковых катушек возбуждения используют простое ириспособ- 
ление (рис. 181) — магнитопровод / с огкидным ярмом 3. 
На один стержень магнитопровода надевают испьпуемую 
катушку 2. На другом стержне размещена казушка воз- 
буждения прибора 4. При включении в сеть катушки 
возбуждения в магннтопроводе возникает магнитный поток, 
который индуцирует эдс в витках испыгуемой кагушки. 
Причем напряжение между ее витками равно напряжению, 
приходящемуся на один виток катушки возбуждения. При 
пробое витковой изоляции в испытуемой катушке образуется 
замкнутый виток, в котором под влиянием индуцированной 
эдс возникает большой ток, Ток в цепи прибора также 
возрастает, а испытуемая катушка начинает нагреваться. 

Для испытания междувитковой изоляции многовитковых 
катушек статорной обмотки применяют основанные на том 
же принципе приборы, состоящие из двух П-образных 
магнитопроводов, на одном из которых имеется обмотка 
возбуждения, а на втором — измерительная обмотка. Для 
испытания витковой изоляции отдельных катушек, не уло- 
женных в пазы, оба магнитопровода надеваюг на катушку 
и замыкают их стержни, образуя замкнутые магнитные 
цепи. Обмотка возбуждения подключается к источнику 
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напряжения высокой частоты или генератору импульсов 
папряжения. Поток, создаваемый намагничивающей силой 
обмотки возбуждения, индуцирует эдс в витках испыгуемой 
кагушки. При пробое изоляции между ее витками в обра- 
зовавшемся замкнутом контуре возникает ток, который 
в свою очередь наводит эдс в витках измерительной кагушки. 
Появление тока регистрируется милливольтметром в ее 
цепи. 

Витковая изоляция катушек, уложенных в пазы, испыгы- 
вается аналогичным прибором (рис. 182), Оба магнито- 
провода устанавливаются на сталь статора над испытуемой 
катушкой так, чтобы поток возбуждения замыкался под 
пазом, охватывая ее витки. Ток, появляющийся при вит- 
’ковом замыкании в замкнутом накоротко витке, возбуждает 
дс в измерительной кагушке второго магнитопровода, 
которая регистрируется прибором, подключенным к ее 
выводам. 
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$ 74. ИСПЫТАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
НА ХОЛОСТОМ ХОДУ И ПОД НАГРУЗКОЙ 


В программах контрольных испытаний (см. $ 66) пре- 
дусматривается проведение испытаний электрических машин 
па холостом ходу и под нагрузкой. Эти испытания про- 
водятся на испытательных станциях. Испытуемая машина 
устанавливается на фундаментную плиту, имеющую приспо- 
собления для крепления машин различных размеров. К зажи- 
мам ее коробки выводов подключаются выводы смонти- 
рованной на испытательной станции схемы с включенными 
измерительными приборами, расположенными на пульте 
управления. Во время испытаний снимаются различные 
харакгеристики: холостого хода, нагрузочная и т. п. 

Конкретные программы испытаний установлены ГОСТом 
для различных видов испытаний (приемо-сдаточных, типо- 
вых, периодических) и зависят от типа машин (постоян- 
пого тока, синхронные, асинхронные) и от их мощности. 
В режиме холостого хода испытываются все виды машин. 

При испытаниях нод нагрузкой генерагоры включают 
на пагрузочные сопротивления. В качестве нагрузочных 
устройств для испытания двигателей иснользуются тормоза 
различной конструкции, балансирные машины или тариро- 
ванные генераторы, которые в свою очередь включаются 
на нагрузочные сопротивления. 
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$ 75. АВТОМАТИЗАЦИЯ ИСПЫТАНИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
= МАЩИН . 


Проведение полной программы приемо-сдаточных и поо- 
перационных испытаний требует значительных затрат рабо- 
чего времени, которое расходуется в основном на различ- 
ные соединения и на регистрацию данных измерений. В то 
же время испытательные и измерительные схемы и при- 
боры в них при массовом выпуске однотипных электри- 
ческих машин „должны быть одни и те же, иснытатель- 
ные напряжения одинаковы, а показания приборов лишь 
незначительно отличаться. Это дает возможность автомаги- 
зировать процесс испытаний электродвигателей массовых 
серий. 

Для пооперационных испытаний асинхронных двигателей 
малой мощности используют автоматическую усгановку 
АКО-19. На ней производят испытания в технологическом 
потоке изготовления статоров после укладки обмотки и бан- 
дажирования лобовых частей (перед пропиткой). 

Установка (рис. 183) состоит из испытательного стола 1 
с поворотной планшайбой и стенда с аппаратурой и пуль- 


Рис 183. Установка АКО-!9 для испытаний асинхронных дви- 
гателей 
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Рис 184. Автоматизированная испытательная станция АИМ 


гом унравления 3. Оператор устанавливает испытуемые 
статоры 2 на планшайбу и соединяет выводные концы 
фаз их обмоток со схемой установки. Одновременно на столе 
размещается восемь статоров. Планшайба периодически 
поворачивается на Из часть окружности, таким образом 
каждый статор Последовательно занимает восемь различиых 
положений, на каждом из которых производится какое-либо 
испытание или измерение. Контрольные операции проводятся 
автоматически. Испытывается электрическая прочность изо- 
зяции обмотки относительно корпуса, электрическая проч- 
ность межфазовой и междувитковой изоляции, контролиру- 
стся правильность маркировки выводных концов обмотки 
и измеряется сопротивление каждой ее фазы. Установку 
обслуживает один оператор. За один час’ на ней могут 
пройти испытания до 80 статоров. 

Аналогично работают автоматические испытательные 
станции типа АИМ, предназначенные для проведения приемо- 
сдаточных испытаний асинхронных двигателей серии 4А 
{установка АИМ-18 — для испытаний двигателей мощностью 
2.2—7,5 кВт, АИМ-18А — для двигателей мощностью 4— 
|| кВт). Общий вид станции показан на рис. 184. Она 
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состоит из транспортного и коммутирующего конвейеров 
с гидравлическим приводом, шкафов с аппаратурой управ- 
ления и высоковольтной аппаратуры, стабилизатора, силовых 
трансформаторов и пультов управления. На станции после- 
довательно измерятот ток и потери холостого хода, ток и 
потери короткого замыкания, испытывают электрическую 
прочность изоляции Двигагели выбраковываются по резуль- 
татам каждого испытания. Дефектный двигалель автомати- 
чески отключается от дальнейших испытаний. За один час” 
два оператора на установке АИМ-18 испытывают 94 статора 
и 80 статоров на АИМ-18А. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1 Какие виды конгрольных испытаний электрических машин 
вы знаете? 

2 В чем заключаюгся приемо-сдаточные испытания асинхрон- 
ных машин? . 

3 Какие машины подвергаются приемочным испытаниям? 

4 Какие испытания называтот типовыми? 

5 Какими приборами можно измерить активное сопро гивление 
обмоток? 

6 Как зависит сопротивление обмотки ог ее температуры? 

7 Почему для проверки обмотки якоря (см рис 177) при- 
меняют двойные шупы? Можно ли проводить эти измерения 
с помошью обычного одинарного щупа? 

8 Какими приборами измеряют сопротивление изоляции? 

9 Изменится ли коэффициент абсорбции после сушки обмотки? 

10 На чем оспован принцип действия аппарагов типа ЕЛ? 

1] Какие испытания называют пооперационными? 

12 Какой документ устанавливает пормы приемо-сдаточных 
испытаний электрической прочности изоляции обмоток? 

13 По рис 180 поясните назначение элементов схемы испы- 
тательной установки 

14 Как испытывают электрическую прочность междувнтковой 
изоляции? 

15 Опишите установку для проведения пооперационных испы- 
таний АКО-19 


ГЛАВА ХУ 
РЕМОНТ ОБМОТОК ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 


$ 76. СИСТЕМА ПЛАНОВО-ПРЕДУПРЕДИТЕЛЬНОГО 
РЕМОНТА 


Электрические машины рассчитываются на длительный 
срок безремонтной эксплуатации, но некоторые из них вы- 
ходят из строя значительпо раньше Причинами этого 
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являются различные скрытые дефекты изоляции или под- 
\пипниковых узлов, неправильные эксплуатация, транспор- 
гировка и монтаж. 

Выход из строя электрической машины во время эксплуа- 
гации вызывает остановку отдельных механизмов, след- 
ствием чего может быть аварийная остановка всего цеха, 
завода и т д В то же время большинство аварийных 
остановок может быть предотвращено при правильной 
организации системы планово-предупредительного ремонта 
(ППР) Эта система заключается в проведении плано- 
мерных периодических осмотров и ремонтов установлен- 
ного электрооборудования Ремонг электрической машины 
в заранее обусловленные планом сроки всегда сокращает 
вынужденные простои оборудования. 

По объему выполняемых работ различают следующие 
виды ремонта электрических машин: малый или текущий, 
средний и капитальный. 

Во время текущего ремонта производят внешний осмотр 
машины на месте установки и в зависимости от ее 
гипа выполняют те или иные измерения и профилакти- 
ческие работы. Контролируют прочность крепления мантины, 
состояние подшипников. В коллекторных машинах и в маши- 
нах с контактными кольцами проверяют щеточный аппарат и 
при необходимости заменяют щетки, оценивают состояние 
наружной поверхносги коллектора и контактных колец; 
проверяют состояние контактов в коробке выводов, из- 
меряют сопротивление изоляции обмоток относигельно 
корпуса и друг от друга. 

Крупные электрические машины во время текущих ремон- 
гов обычно разбирают часгично или полностью. Осматри- 
вают лобовые части обмоток, проверяют состояние их изоля- 
ции и крепления между собой и с бандажным кольцом; со- 
стояние бандажей на лобовых частях якорей и фазиых 
роторов. В разобранных машинах проверяют состояние 
стали статора и ротора, прочность посадки пазовых 
клиньев, состояние бандажей на пазовой части якорей. 
Мелкие неисправности, обнаруженные во время осмотра, 
устраняют. При обнаружении дефектов, которые не могут 
быть исправлены за время, отведенное на гекущий ремонт, 
в отдельных случаях заменяют машину. Если обнаруженная 
неисправность позволяет эксплуатировать машину еще какое- 
то время без угрозы аварийной остановки, то назначается 
срок проведения ремонта, согласованный с общим планом 
ремонтных рабог предприятия. 
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Во время среднего ремонта машину разбирают и помимо 
работ, проводимых при текущих ремонтах, проверяют 
более тщательно состояние ее механических деталей, 
подшипниковых узлов, обмоток. Производят замену не- 
исправных деталей, протачивают, шлифуют и продорожи- 
вают коллектор. В крупных машинах при необходимости 
производят частичный ремонг обмоток. 

Капитальный ремонт электрических машин в большин- 
стве случаев связан с полной заменой обмоток, ремонтом 
коллектора, контактных колец, вала, подииипников, станины 
и других частей. После капитального ремонта машина под- 
вергается приемо-сдаточным испытаниям по той же иро- 
грамме, что и новая, выпущенная заводом. Очень часто 
во время капитального ремонта машину модернизируют. 
изменяют конструкцию обмоток, как правило, устанавли- 
вают новую изоляцию из современных материалов, может 
быть повьицен класс нагревостойкости изоляции. улучшеяа 
система вентиляции, система крепления лобовых частей 
обмоток и т. п. В отдельных случаях повышают мощность 
машины и изменяют ее другие паспортные данные. Все 
проведенные изменения должны быть указаны на паспорт- 
ном щитке, укрепляемом на станине после капитального 
ремонта рядом со щитком завода-изготовителя. На этом 
же щитке фиксируются организация, проводившая ремонт, 
и время его проведения. 

Текущий и средний ремонт электрических машин, как 
правило, осуществляют на месте их установки, капиталь- 
ный ремонт машин малой и средней мощности — в элекг- 
роремонтных цехах, организованных на крупных предприя- 
тиях, или на специализированных электроремонтных заво- 
дах, а электрических машин большой мощности из-за слож- 
ности и большой сгоимости транспортировки — на месте их 
установки. Для’этой цели в цехе завода, де установлен 
ремонтируемый двигагель, или в машинном зале элек- 
тросганции, :де размещается неисправный генератор, орга- 
низуют ремонгную площадку, оснащенную необходимым 
для ремонта оборудованием. 

При нроведении капитального ремоита во время раз- 
борки машины оценивают состояние и пригодность к даль- 
иейшей работе каждой ее дегали. Ремонт должен про- 
водиться комплексно, с тем чтобы в капитально отремон- 
тированной машине не оставалось «слабых» месг или дета- 
лей, расчетный срок работы которых уже истекает, так 
как это может привести к необходимости повторных 
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ремонтов недавно прошедших капитальный ремонт двига- 
телей и генераторов. 

Ремонт различных частей электрических машин имеет 
свои особенности и выполняется рабочими разных спе- 
циальностей. Обмотчики, как правило, ремонтируют только 
обмотки статоров, роторов, якорей и катушки возбуждения. 
Ремонт обмоток по технологии и объему работ разде- 
ляется на частичный и капитальный, 


$ 77. ЧАСТИЧНЫЙ РЕМОНТ ОБМОТОК 


В статорах машин переменного тока производят час- 
тичный ремон! только обмоток из прямоугольного про- 
вода. Часгичный ремонт всыпных обмоток практически 
невыполним, так как все их проводники после пропитки 
лаком прочно склесны между собой и в пазовой и в 
лобовых частях. Отделить один проводник для того, чтобы 
подызолировать поврежденное место или заменить межфаз- 
ную изоляцию, невозможно без повреждения изоляции со- 
седних проводников и катушек. 

Частичный ремонт обмоток из прямоугольного провода 
выполняют в тех случаях, когда повреждение изоляции 
имеет чисто местный, случайный характер, а не вызвано 
обллим старением всей изоляции машины. Повреждения 
изоляции обмоток вызывают различные виды замыканий: 
обмотки на корпус, между фазами и витков между собой 
(витковое замыкание). Замыкание обмотки на корпус машины 
большей частью происходит из-за пробоя изоляции в пазо- 
вой часги ‘катушек. 

Определить место замыкания можно несколькими спо- 
собами. Прежде чем воспользоваться каким-либо способом, 
нужно внимательно осмотреть обмотку стагора. Замыкание 
обмотки на корпус наиболее часто происходит в местах 
выхода пазовой части катушек из пазов. Его можно легко 
обнаружить по следам подгара изоляционного материала. 
Такие же следы подгара и копоти часто бывают видны на 
краях пазовых клиньев, если пробой изоляции произошел 
в середине паза. Если при осмогре обмотки место 
повреждения не обнаружено, то можно воспользоваться 
наиболее быстрым. но в то же время наиболее опас- 
ным способом — прожиганием места замыкания. Корпус ста- 
тора заземляют, а на вводы обмотки подают напряжение, 
которое постепенно повышают до тех пор, пока над пов- 
режденным участком не покажется дымок. Опасность 
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этого метода заключается в том, что при длительной 
выдержке под напряжением место замыкания сильно разо- 
гревается и может быть повреждена изоляция соседних 
катушек и витков обмотки. 

Этот метод часто не дает результата, если провод- 
ники в месте пробоя оплавились и образовали хороший 
электрический контакт между обмоткой и корпусом, ко- 
горый при подключении напряжения на обмотку нагрева- 
ется не так сильно и его место нельзя най:и но дыму. 

Обнаружить место замыкания на корпус или между 
фазами можно также методом последовательного подраз- 
деления обмотки на ряд частей. Вначале с помощью мегаом- 
метра или при устойчивом «металлическом» замыкании с 
помощью контрольной лампы определяют фазу обмотки с 
поврежденной изоляцией. После этого начало и конец 
фазы соединяют с источником посгоянного тока (рис. 185) 
и с помощью милливольтметра, один вывод которого соеди- 
нен с корпусом машины и с другими фазами, а 
второй — с игольчатым щупом, отыскивают катушку с по- 
врежденной изоляцией. Для этого игольчатым шубом при- 
бора, прокалывая изоляцию в местах соединения катушек, 
измеряют напряжение между корпусом и проводииками 
всех катушек поочередно. На выводах поврежденной ка- 
тушки сопротивление будет самое маленькое из всех 
измеренных или равно нулю. На выводах, следующих 
по ходу измерений катушек, напряжение изменит полярность 
и будет постепенно возрастать. Найденная таким обра- 
зом катушка отсоединяется от схемы. С помощью мега- 
омметра или контрольной лампы проверяют правильность 
определения места замыкания. 

Найти место замыкания между витками обмотки труд- 
нее, чем место замыкания на корпус или между фазами. 
Наиболее удобно фаза или катушка с поврежденной вит- 
ковой изоляцией определяется с помошью приборов и ме- 
тодов, описанных в 65 73. 


Рис 185. Схема определения 
7 места пробоя изоляции обмот- 
ки на корпус 


После того как характер и место повреждения изоля- 
ции установлены, решают вопрос об объеме и способах 
ремонта. Повреждение корпусной изоляции в лобовых частях 
обмотки иногда может быть устранено без выемки ка- 
тушек из пазов. В этом случае поврежденную лобовую 
часть несколько приподиимают, изоляцию в месте пробоя 
срезают «на конус» и вокруг всей кагушки наматывают 
несколько слоев (число слоев в зависимости от напряжс- 
ния машины и толщины изоляции лобовой части) 
микаленты или стекломикаленты вполнахлеста с заходом 
верхних слоев на неповрежденную часть изоляции. Лента 
должна быть промазана изоляционным лаком и хорошо 
утянута, чтобы по возможности избежать возможных 
включений воздуха между слоями нанесенной изоляцин. 
Если пробой произошел между фазами обмотки, то таким 
же образом ремонтируют лобовую часть второй катушки, 
после чего между ними устанавливают дополнительную 
изоляционную прокладку. При срезании поврежденного 
участка изоляции нужно очень внимательно осмотреть 
очищенное место, так как часто при пробое корпусной 
изоляции повреждается также витковая и проводниковая 
изоляции. 

Если повреждена изоляция на пазовой части катушки, то 
местный ремонт изоляции проводить нельзя, так как 
электрическая прочность огремонтированного участка при 
той же толщине изоляции всегда меныше, чем остальной 
изоляции катушки. В этом случае при частичном ремонте 
обмотки катушку заменяют резервиой или специально 
изготовленной для замены новой катушкой обмотки. Если 
поврежденная катушка вынута аккуратно, можно, сняв 
пробитую корпусную изоляцию, заменить ее новой. Од- 
нако конструкция новой изоляции должна быть такой же, 
как и в других катушках, что не всегда можно выпол- 
нить в условиях ремонта. 

Замена поврежденной катушки обмотки стагора требует 
высокого мастерства обмотчиков. Для того чтобы вынуть 
одну катушку двухслойной обмотки из иазов, приходится 
поднимать несколько катушек, Так как лобовую часть ка- 
тушки, лежащую в нижнем слое, можно освободить толь- 
ко в том случае, если вынуть из пазов и отогнугь к 
центру статора по одной стороне у всех катушек, нахо- 
дяцихся в пазах, на расстоянии шага обмотки. 

Место замыкания на корпус обмоток якоря и фазных 
роторов асинхронных двигателей прежде всего отыскиваюог 
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тщательным осмотром. Если осмотром найти место пробоя 
не удается, то используют те же методы, что и для обнару- 
жения замыкания на корпус или между фазами статорных 
обмоток. Если место пробоя обнаружено в пазовых или 
лобовых частях обмогки, снимают бандажи и расклинивают 
нужные пазы ротора и осмотром или с помошью при- 
боров окончательно определяют поврежденную катушку. 
Снимать бандажи с лобовых частей до приблизительно! о 
определения места повреждения не рекомендуется, так как 
освобожденные от патяга лобовые части обмотки припод- 
нимаются и замыкание обмотки может прекратиться. 
В эгом случае найти поврежденное место мно!о труднее. 
При любом повреждепии изоляции стержня обмотки фазного 
ротора сго вынимают из пазов и переизолируют. 

Чтобы вынуть стержень из паза, приходится разгибать“ 
одну его лобовую часть. Это можно сделать только, если 
распаять и отогнугь лобовые части нескольких соседних 
стержней. Если стержень с поврежденной изоляцией рас- 
полагается в нижнем слое паза, то предварительно 
необходимо вынуть несколько стержней верхнего слоя, 
чтобы иметь доступ к лобовым частям стержней, распо- 
ложенных под ними. С вынутого стержня снимают всю 
старую изоляцию. Мель очищают и отжигают, чтобы 
снять наклеп, образовавшийся при нескольких изгибах ло- 
бовой части стержня. Новая изоляция должна имегь ту же 
конструкцию, чго и изоляция других стержней. Перед 
установкой переизолированного стержня в паз необходимо 
тщательно проверить целостность изоляции соседних стерж- 
ней и пазовых коробок в пазах, из которых вынимались 
стержни. После установки стержня, изгиба лобовых частей 
и запайки контакгов укладывают подбандажную изоляцию 
и наматываюг бандаж. 

Чтобы вынуть поврежденную катушку из пазов якоря, 
необходимо отпаять выводные концы секций всех катушек, 
расположенных в пазах по шагу обмотки, и вынуть их 
верхние стороны из пазов, освободив катушку с повреж- 
денной изоляцией. После замены изоляции катушку вновь 
устанавливают в пазы, все соседние катушки возвращают 
на свои места, пазы заклинивают, наматывают бандажи 
и выводные концы секции припаивают к пластинам 
коллектора. 

Как бы тщательно ни был проведен частичный ремонт 
обмоток, связанный с заменой отдельных катушек обмоток 
статоров, якорей или стержней роторов асинхронных 
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двигателей, он всегда уменьшает запас прочности всей об- 
мотки, так как при этом обязательно происходит деформация 
соседних элементов обмотки (катушек или стержней). 

В долго работающих электрических машинах изоляция 
обмоток, как правило, сухая и теряег свою первона- 
чальную гибкость и эластичность, поэгому любое неосто- 
рожное движение во время отгиба лобовых частей, выемкн 
сторон катушек из пазов и других операций, необходи- 
мых при замене катушки, приводит к ослаблению элект- 
рической прочности соседних элементов обмоткн. В практике 
известно много случаев, когда после замены одной катушки 
обмотки во время испытаний элекгрической прочности 
изоляции пробивается корпусная изоляция соседних кату- 
шек и 1. д. Поэтому частичный ремонт обмоток, осо- 
бенно двухслойных, производят лишь для того, чтобы избе- 
жать необходимости немедленного вывода машины в капи- 
гальный ремонт в неудобное для производства время. 


$ 78. РЕМОНТ ОБМОТОК СТАТОРОВ 


При капитальном ремонте обмоток статоров прежде 
всего удаляют старую обмотку. Старый обмоточный провод 
всыпных обмогок сохранить во время выемки обмотки 
из пазов невозможно, так как после пропитки все провод- 
ники обмотки прочно сцементированы друг с другом, с 
пазовой изоляцией и со стенками пазов. 

Всыпная обмогка укладывается в пазы через шлицы 
пазов. Если попытаться вынуть проводники старой обмотки 
также через шлицы пазов, то неизбежно повредятся тонкие 
усики зубцов, так как сцементированные лаком проводники 
будут отгибать их вверх. ° 

Чгобы всыпную обмотку вынугь из пазов, ее лобовые 
часги вначале обрезают с одной стороны статора вровень 
с торцевой поверхносгыо сердечника. В небольших машинах 
эту операцию делают на гокарных станках, в машинах 
болыших размеров — с помощью пневматического зубила. 
Более производительно использовать специальные установки, 
оборудованные устройством для закрепления статора и 
фрезой для обрезки лобовых частей обмоток. После этого 
статор очищают, продувают сжатым воздухом и для 
ослабления цементирующего действия пропиточного соста- 
ва помещают в ванну с раствором кальцинированной соды, 
подогретым до 80—90°С Хорошие результаты дает также 
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метод «выжигания» изоляции в печи при 350— 360 °С. За ие- 
сколько часов при такой гемпературе пазовые клинья и изо- 
ляция обмотки почти полностью утрачивают механическую 
прочность, и обмотка легко вынимается из пазов. 

Для удаления обмогки применяют электрические или 
ручные лебедки с крючьями (рис. 186). Лебедка 4 имеет 
упор 5, который устанавливается к торцу статора и пренятст- 
вует отгибу крайних листов / при вытягивании обмотки 
из пазов. Крюк 2 захватывает лобовую часть б одной или 
нескольких кагушечных групи обмотки и с помощью 
троса 3 вытягивает обмотку. Если предварительно не 
уменыпигь механическую прочность изоляции, то при 
вытягивании может произойти обрыв проводников или 
деформация зубцов статора. 

После удаления старой обмотки статоры очищают от 
остатков изоляции, пыли и грязи. Для этой цели их 
загружают в конгейнеры и опускают в мосчную ванну с 
1,5 — 3%-ным раствором кальципированной соды на 10 — 15 
мин, после чего промывают проточной горячей водой. 

В прочищенных и промытых статорах осматривают 
и проверяот крепление стали и устраняют мелкие дефекты, 
например, выправляют погнутые кромки пазов, удаляют 
оплавления лисгов стали, образовавшиеся в местах замы- 
кания обмотки на корпус, и т. п. Статоры с большими 
повреждениями акгивной стали отбраковывают, так как 
перешихтовка стали машин небольшой мошности в усло- 
виях ремонтных цехов или предприятий экономически не- 
выгодна. Выправленные и очищенные статоры поступают 
на обмоточный участок для укладки обмотки. 

Технология заготовки изоляции, изолировки пазов и 


Рис. 186. Вытягивапие всыпной обмотки из пазов с 
помощью лебедки 
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укладки всыпных обмоток во время капитального ремонта 
такая же, как при изготовлении новых машин. Отличи- 
тельной особенностью этих работ являегся значительно 
меньшая, чем на электромашиностроительных заводах, 
механизация обмоточных работ. Это объясняется в первую 
очередь разнообразисм 1нпов и консгрукций машини, посгупа- 
ющих в капитальный ремонг. Кроме того, значительная их 
часть — это машины сгарых серий, в пазы которых об- 
могка нё может быпь уложена механизированным спосо- 
бом. Поэтому и изолировку пазов и укладку как двухслой- 
ной, так и однослойной обмотки производят в основном 
вручную. 

Обмо1ку из прямоугольного провода демонгируют 
также после предварительного ослабления механической 
прочности изоляции кагушки, причем катушки вынимаюг 
из пазов поочередно в последовагельности, обратной их 
укладке. Если несмотря на ослабление изоляции катушки с 
трудом выходяг из пазов, их приподнимаюг длииными 
клиньями, когорые забивают с торцов статора под пазовые 
части кагушек. Сильно деформировать катушки при выемке 
из пазов нельзя, гак как перекручепные проводники об- 
мотки могут засгрять в пазу и рабога по демонтажу 
обмотки усложнится. 

Обмотка из прямоугольного провода, состоящая из 
подразделенных катушек, как правило, из оговлястся па 
ремонгном предприятии по той же технологии, что и при 
производс:ве новых машин, 

В условиях ремонтного предприятия или на ремоитном 
участке могут быть также выполнены калушки с гильзо- 
вой изоляцией для обмоток машин на напряжение 3 и 
6 кВ. Для опрессовки и запечки гильз применяют раз- 
личные ручные или пневматические прессы с водяным или 
электрическим подогревом, конструкция которых описана в 
гл. У. 

Обмотки с компаундированной изоляцией в ремон!:ных 
условиях не могут быть сделаны из-за сложности ком- 
паундных установок, которые должны быть рассчитаны 
на различные размеры катушек. Комилекты катушек об- 
мотки с компауидированной изоляцией обычно заказыва- 
ют на предприятиях, изготовляющих данный тип машин. 

Все операции по укладке обмотки, креплению ее иа- 
зовых и лобовых частей, а также поопсрационные и 
приемо-слаточные испытания проводятся так же и в таком 
же объеме, как и при производстве новых машин. 
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$ 79. РЕМОНТ ОБМОТОК ФАЗНЫХ РОТОРОВ 
АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 


При перемотке фазных роторов асинхронных двигате- 
лей в болыпинстве случаев сохраняют старую обмоточ- 
ную медь — стержни обмотки. Перед демонтажом иезависимо 
от наличия или отсутствия документации вычерчивают 
схему обмотки. На поверхности ротора маркируют пазы, в 
которых размещаются стержни, соединенные с началами 
и концами фаз и с перемычками. Для этого на торцах 
ротора или на его наружной поверхности наносят буквы 
или цифры. Каждый обозначенный паз отмечаюг на левом 
и правом зубце одинаковымн знаками. Те же знаки про- 
ставляют на начерчениой схеме обмотки. Разметку делают 
до распайки обмотки. Перед демонтажом обмотки лобовые 
части стержней с одной стороны ротора выпрямляют. 
Стержни вытаскивают из пазов с помощью ручной или 
электрической лебедки с упором в торцевую часть ротора. 

Если демонтаж старой обмотки выполняют без пред- 
варительного ослабления пазовой изоляции, то стержни 
выходят из пазов туго Во время вытягивания нужно 
быть очень осторожным, так как при чрезмерном усилии 
медь стержней растягивается и стержень может даже ра- 
зорваться. При этом часть стержня останется в пазу 
ротора. Ни в коем случае нельзя вынимать стержни, 
выбивая их ударами с противоположного торца. Медь при 
этом расклепывается и стержень может наглухо застрять 
в пазу и повредить его стенки. 

После выемки стержни обмотки тщательно очищают от 
изоляции и остатков припоя и отжигают при 600 — 650°С. 
Отжиг меди иеобходим для устранения наклепа, образо- 
вавшегося при изгибах лобовых частей и вытягивании 
стержней из пазов. Отожженные стержни рихтуют деревян- 
ными молотками на стальной плите. Концы их лудят в 
вание с припоем ПОС-18 и передают на изолировочный 
участок. Пазы ротора тщательно просматривают, уда- 
ляют остатки изоляции и подготовляют к укладке об- 
мотки. Изолировку стержией, укладку обмотки и намотку 
бандажей производят так же, как и в новых машинах. 


$ 80. РЕМОНТ ОБМОТОК ЯКОРЕЙ 


Перед началом демонтажа обмотки якоря машины по- 
стоянного тока необходимо восстановить разметку якоря по 
старой обмотке. Обычно удается восстановить заводскую 
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разметку — следы кернения на торцах зубцов якоря и торцах 
коллекторных пластин. Если это не удалось сделать и 
1ехническая документация со схемой обмотки отсутствует, 
то необходимо вычертить схему. Для этого вначале 
определяют тип обмотки (петлевая или волновая) и шаги 
по пазам и по коллектору. Для стержневых обмоток 
такую работу сделать довольно просто, так как можно 
проследить положение каждой секции в пазу и последователь- 
ность соединения их выводов с коллекторными пластинами. 
В обмогках, секции которых состоят из нескольких витков, 
особенно во всыпных обмотках, для того чтобы точно 
определить шаги обмотки, необходимо отпаять и отсоединить 
от коллектора несколько выводных концов секций по 
предполагаемому шагу по коллектору, предварительно от- 
метив пластины, с которыми они были соединены, и с 
помошью контрольной лампы найти выводы одной секции. 
Гаким образом определяют шаг по пазам и шаг по 
коллектору. 

При распайке соединений секции с коллектором одновре- 
менно устанавливают количество элементарных проводников, 
из которых состоит один эффективный проводник обмотки 
В обмотках из прямоугольного провода один эффективный 
ироводник образуется одним или двумя элементарными. 
Во всыпных обмотках из круглых проводников число 
элементарных проводников может быть больше (концы всех 
элементарных проводников впаиваются в петушки коллектор- 
ных пластин в один ряд один над другим). 

После того как шаги определены, приступают к раз- 
метке якоря, которая проводигся так же, как и в новых 
машинах, в зависимости от схемы обмотки и шага об- 
мотки по пазам. Старую обмотку якоря демонтируют 
лишь после разметки якоря. Во время выемки обмотки из 
пазов полученные данные о шаге обмотки по пазам и по 
коллектору, числе секций в одной катушке и числе вигков 
в одной секции уточняют. Одновременно отмечают места 
присоединений и количество уравнительных соединений. 
Все эти данные записывают и наносят на вычерченную 
схему обмотки. 

Всыпную обмотку якоря вынимают так же, как всып- 
ные обмотки статоров машин переменного тока, т. е. вытя- 
гивают из пазов с торца якоря, предварительно обрезав 
лобовые части с противоположной сгороны. Катушки из 
прямоугольной меди и стержневую обмотку вынимают из 
пазов поочередно. Переизолировку или изготовление новых 
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катушек обмотки производят по такой же технологии, как 
и при производстве новых машин. 

Подгоговка якоря к укладке обмотки вклиочает также 
полную ревизию коллектора. Проверяют плотность креп- 
ления пластин, при необходимосги заменяют бандажи из 
шнура или стеклоленты на коллекгорных конусах в местах 
выхода манжет из-под пласлин. Проверяют состояние 
самих коллекторных манжет, очищают от остатков припоя 
петушки коллектора. Поверхность коллектора в зависимости 
от ве состояния протачивают или шлифуют; продороживают 
изоняцию между пластинами. Для измерения сопрогивлепия 
изоляции коллектора и испытания ее электрической проч- 
носги коллектор обертывают несколькими витками неизо- 
лированной медной проволоки так, чтобы она плотно приле- 
гала ко всем пластинам. Один вывод испытательной уста- 
новки или мегаомметра для измерения сопротивления 
изоляции подключают к проволоке, другой — к валу якоря. 

Укладку обмотки начинают с установки уравнительных 
соединений, изоляции обмоткодержателей и пазовой изоля- 
ции. Послеловательпость дальнейших работ по укладке и 
контролю обмотки такая же, как и при изготовлении 
новых машин. 


'5$ 81. РЕМОНТ КАТУШЕК ВОЗБУЖДЕНИЯ 


Частичный ремонт многовитковых катушек возбуждения 
из круглого или прямоугольного провода, как правило, 
не производят, так как любое повреждение обмотки — 
пробой вигковой, корпусной изоляцыи или обрыв провода. — 
в большинстве случаев приводит к повреждению изоля- 
ции нескольких соседних витков и обычно требует пере- 
мотки всей катушки. Использовать етарый обмоточный 
провод для вторичной памотки катушжи также в боль- 
шинстве случаев не удается, так как в результате несколь- 
ких перегибов и натяжения во время намотки его изоля- 
ция теряет механическую прочность. Кроме того, витки 
катушек сцементированы пропиточным лаком, очистить от 
остатков которого весь провод катушки не удается. 

Старую медь используют лишь при ремонте катушек 
возбуждения синхронных машин и полюсов машин посто- 
янного тока, намотанных из неизолированной шииной меди. 
Для ремонта катушки снимают с полюсов, витки растягивают, 
очищают ог сгарой витковой изоляции, состоящей боль- 
шей частью из асбестовой бумаги, и устанавливают 
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новую изоляцию. промазывая се клеящим лаком. Катушки 
опрессовывают и устанавливают на полюсы после замены 
на них корпусной изоляции. Полюсы яизолируют по такой 
же технологии, как и при производстве новых машин. 

Правила и нормы контроля и испытаний капигально 
огремонтированных катушек возбуждения не отличаются от 
установленных ГОСТом для новых машин. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 


1 В чем заключаелся система плапово-предупредительного 
ремонта? 

2. Какие работы выполняют во время текущих ремонтов 
›тектрических машип? 

3. Что входит в объем работ при среднем ремонте элекгрн- 
ческих машип? 

4 Какие работы выполняют при капитальном ремонте элекг- 
рических машин? 

5 В какнх случаях можно производить часгичный ремонт 
обмоток? ! 

6 Как определить место замыкапия обмотки на корпус? 

7 Как улаляют старую всыпную обмотку из слагора во 
время капитального ремонта? 

8 Как демонтируют обмолку фазпых роторов асинхронных 
машин? 
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